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Este trabalho aborda o estudo térmico (TGA/DTG e DSC) do grão de 
arroz in natura das variedades IRGA 417 e BR-IRGA 409 submetidos ao 
processo de hidratação. Os cultivares apresentaram evento térmico a 86,77 e 
95,15°C respectivamente, referente à desidratação (perda de massa de 
12,71% para IRGA 417 e 12,19% para BR-IRGA 409) e a 293,97 e 292,14°C 
correspondente à degeneração da matéria orgânica e inorgânica (-70,16 e        
-75,77%, simultaneamente para cada amostra). Na faixa térmica ilesa a 
qualquer evento de deterioração (25 a 80°C), os termogramas identificaram 
para a amostra IRGA 417 a 30,2°C e a 34,2°C para BR-IRGA 409 o fenômeno 
endotérmico da gelatinização. Assim sendo, o processo de hidratação proposto 
foi realizado nas temperaturas de 35, 45, 55, 60 e 65°C por um período de 15 
horas a fim de desencadear a gelatinização sem degradar o produto. Ao nível 
de 95% de confiança as amostras apresentaram as mesmas tendências de 
hidratação; com o aumento da temperatura houve acréscimo na taxa de 
absorção. Condições testadas a 65°C provocaram o rompimento da rasca, 
propiciando a perda de sólidos solúveis para água de maceração. A densidade 
e o comprimento dos cultivares permaneceram invariáveis, enquanto o volume 
foi influenciado pelo ganho de umidade - expansão de 23,5 e 27,6% para BR-
IRGA 409 e IRGA 417, respectivamente. O raio, exclusivamente, foi sensível à 
temperatura de 65°C, em virtude do rompimento da camada protetora do grão. 
Micrografias (MEV) identificaram, a partir de 2 horas de processo, para todas 
as condições observadas, alteração na estrutura morfológica do arroz; espaços 
intermoleculares presentes no grão in natura foram restaurados devido à 
gelatinização. A avaliação da porosidade (BET) do grão durante a imersão 
apresentou dados inconclusivos em virtude da heterogeneidade da forma 
geométrica dos grãos da mesma variedade. A cinética do ganho de umidade 
das amostras foi estudada e representada por modelos empíricos. Entre os 
modelos matemáticos explorados, o ajuste cinético de primeira ordem, expôs a 
menor qualidade de predição (erro relativo de 3,23≤P≤5,80% e dispersão dos 
dados de 1,16≤SE≤2,34%Xbu). A equação proposta por Weibull, contudo, 
delineou o melhor ajuste das respostas experimentais (93,25≤R²≤97,03) e 
apresentou os menores desvios das informações (0,62≤RMSE≤1,82%Xbu). Os 
modelos de Peleg, Pilosof e colaboradores e o modelo Singh e Kulshrestha 
estiveram correlacionados matematicamente. Os coeficientes, procedentes dos 
modelos, apontaram os ensaios realizados a 55°C como eficazes em relação 
ao período de processo e apresentaram os testes a 65°C como propícios à 
desnaturação de proteínas, retardando a difusão de água inicial. Ao generalizar 
os modelos foi possível satisfatoriamente predizer as principais tendências do 
processo (desvio máximo de 10%) sem a necessidade de ajuste de parâmetro.  
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This study presents the thermal analysis (TGA/DTG and DSC) of the 
non processed rice grain, cultivar IRGA 417 and BR-IRGA 409 during the 
hydration process. The different cultivars had an thermal event registered at 
86,77 and 95,15°C, associated to the drying (loss of mass -12,71% for IRGA 
417 and -12,19% for BR-IRGA 409) and at 293,97 and 292,14°C corresponding 
to the organic and inorganic material degeneration (-70,16 and -75,77%, 
simultaneously for each sample). In the thermal non destructive range (25 to 
80°C), the results identified to the sample IRGA 417 at 30,2°C and at 34,2°C for 
BR-IRGA 409 the endothermic phenomena of gelatinization. The hydration 
process proposed was realized in the temperatures 35, 45, 55, 60 and 65°C for 
a period of 15 hours. At the level of significance of 95% the confidence sample 
presented the same behavior during the hydration, in such a way that with the 
increase in the temperature it was observed an increase in the water soaking 
rate. The essay at 65°C had a rush in the rice hulls, releasing solids to the water 
medium. The density and the axial rice dimension do not changed during the 
essay, while the volume was influenced by the increase of the water content, 
there was an swelling of 23,5 and 27,6% for BR-IRGA 409 and IRGA 417, 
respectively. Surprisingly, the radius was an exception. It was sensible to the 
temperature of 65°C, probably caused by the rupture of the grain shell that acts 
as a protecting cover. The images (MEV) identified, for instants larger than 2 
hours of processing, for all the observed conditions, a modification on the 
structure of rice during the hydration process. As the hydration proceed, the 
previous intra molecular spaces present in non processed grain were filled 
probably ought to the gelatinization process. The evaluation of porosity (BET) of 
the grain during the immersion presented not conclusive results attributed to the 
non homogeneity of the grain geometry belonging to the same cultivar. The 
hydration kinetics was represented by empirical models. Among the 
mathematical models applied, the kinetic model of first order resulted in a poor 
quality of prediction. The proposed model by Weibull, however, showed the 
Best fit of the experimented results and presented the lower RMSE. The kinetic 
models of Peleg, Pilosof and the Singh & Kulshrestha were mathematically 
correlated. The constants adjusted showed the essays performed at 55°C 
efficient related to the processing period. For the hydration experiments 
performed at 65°C probably protein was denaturated, decreasing the initial 
water diffusion. In the generalizar the models was possible satisfactorily predict 
the main trends of the process (maximum deviation of 10%) without the need 
for parameter setting.  
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O grão de arroz é considerado, mundialmente, um dos principais 
cereais produzidos e consumidos. Estima-se que metade da população 
mundial consuma arroz diariamente. No Brasil, por exemplo, em conjunto com 
o feijão, representa o prato típico.  
Em virtude da grande importância econômica e nutricional do arroz, 
estudos dedicados às suas diversas formas de beneficiamento são de 
relevância para garantir a qualidade do processo. Um dos processamentos do 
grão que vem ganhando espaço na preferência do consumidor, além do 
integral e polido, é o parboilizado. O processo de parboilização tem por 
particularidade melhorar significativamente as características físicas, químicas 
e nutricionais, resultante de transformações que ocorrem quando o grão é 
submetido à etapa de imersão. 
É de interesse teórico e prático para a indústria de alimentos o estudo 
da cinética da absorção de umidade do arroz, de modo a otimizar as variáveis 
de processo e as propriedades do produto final; ou seja, domínio das 
informações que permitam identificar o comportamento ao longo do tempo. 
Todavia, embora seja reconhecida a importância tecnológica da hidratação 
para o processo de parboilização, pouca literatura é disponível.  
A fim de obter a cinética de absorção, faz-se indispensável uma 
ferramenta ativa, capaz de analisar, interpretar, prever e simular a conduta do 
fenômeno de maneira mais próxima possível da realidade. A modelagem 
matemática é um importante instrumento para uso na engenharia de alimentos 
em seus processos de imersão, uma vez que permite compreender o 
comportamento de diferentes alimentos, predizer resultados e gerar 
mecanismos de controle seguros para a qualidade do processo. 
O emprego de modelos empíricos constitui excelente alternativa para a 
redução do tempo e do custo das análises laboratoriais, especialmente para 
aplicação rápida e precisa desses valores em projetos; dado que, equações 
empíricas são ajustadas a partir dos dados experimentais, dispensando a 
necessidade de abranger leis fundamentais dos fenômenos, tais como 




imediata. Apesar de serem classificados como simples, os modelos empíricos 
fornecem dados importantes sobre a qualidade do produto e do processo. 
Pesquisas realizadas anteriormente evidenciam caráter de eficiência na 
descrição do comportamento de produtos alimentícios durante a hidratação, 
como por exemplo: Sopade et al. (1992) com aplicação em milho (R2=0,989); 
Abu-Ghannam et al. (1997) com feijão (R2=0,990); Turhan et al. (2002) para 
grão de bico (R2=0,988); Maskan (2002) com trigo (R2=0,979); Botelho et al. 
(2010) para arroz (R2=0,982); Quicazán et al. (2012) em soja (R2=0,996) e 
Botelho et al. (2013) com milho (R²=0,985). 
Todavia, mesmo que os modelos matemáticos forneçam dados de 
extrema importância para garantir um alimento seguro e de qualidade, ainda é 
necessário monitorar os efeitos que a temperatura, umidade e tempo de 
processo provocam sobre a estrutura morfológica do grão de forma 
microscópica, visto que alterações físico-químicas ocorrem em paralelo à 
difusão de água nos produtos agrícolas, sendo observadas alterações na 
estrutura física. À vista disso, técnicas como MEV (Microscopia Eletrônica de 
Varredura) e BET (Brunauer, Emmett e Teller) são capazes de fornecer 
informações que, além de caracterizar o material, podem auxiliar na 
compreensão dos fenômenos presentes, auxiliando na elaboração do projeto 
de equipamentos e na otimização de processo.  
Além dos métodos MEV e BET, análises térmicas, como Calorimetria 
Exploratória Diferencial (DSC) e a Análise Termogravimétrica (TGA) do mesmo 
modo fornecem resultados relevantes para compreensão das alterações que 
podem ocorrer no produto durante o processo de hidratação; dados que 
auxiliam na preparação das condições de processo, na elaboração de 
equipamentos e no controle de qualidade. O DSC, por exemplo, avalia 
qualitativamente e quantitativamente eventos térmicos que ocorrem na 
amostra, como a gelatinização. Para o arroz parboilizado o conhecimento 
antecipado da ocorrência da gelatinização determina a temperatura ótima de 
hidratação, bem como estima a energia necessária para ocorrência do 
fenômeno. O TGA, por sua vez, avalia mudanças de massa devido à interação 
com a atmosfera, vaporização e decomposição; identificando as melhores 





Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo o estudo térmico (TGA 
e DSC) do arroz in natura submetido ao processo de hidratação, além de 
avaliar as variações da estrutura morfológica (MEV e BET) dos cultivares ao 
longo do processo de imersão. Ademais, dados da transferência de umidade 
na etapa de hidratação na produção do arroz parboilizado foram analisados e 






1.1.1 Objetivo Geral 
 
 
Realizar o estudo cinético da etapa de hidratação do processo de 
parboilização por meio de modelos empíricos, avaliando as propriedades 
térmicas e morfológicas do arroz submetido ao processamento. 
 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 
 Estudar a degradação térmica do produto in natura por Análise 
Termogravimétrica (TGA/DTG); 
 Obter por meio da técnica de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) a 
temperatura e entalpia de gelatinização das amostras;  
 Lograr experimentalmente as curvas cinéticas de hidratação; 
 Estudar a variação da estrutura morfológica do grão ao longo do processo 
de hidratação por meio das técnicas de MEV e BET; 
 Explorar, selecionar, ajustar e generalizar modelos matemáticos empíricos 




2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
A presente revisão de literatura tem por finalidade sustentar a pesquisa 
científica, abordando temas referentes ao arroz e seus cultivares; produção em 
âmbito mundial, nacional e regional; estrutura, composição nutricional e formas 
de beneficiamento do grão; processo de parboilização; modelos matemáticos 




2.1 O ARROZ E SEUS CULTIVARES  
 
 
De acordo com Silva (1983), Pereira (2002), Champagne (2004), 
Kovach et al. (2007) e Fuller et al. (2010), o arroz é uma planta anual da família 
das gramíneas. É considerado um dos cultivares mais antigos do mundo, 
sendo impossível determinar com precisão a época em que o homem começou 
o cultivo. Os autores acreditam que o grão é originário da região oeste da 
África e sudeste da Ásia, havendo relatos de possíveis semeaduras há cerca 
de 5000 anos na China. Ainda concluem que é da China que a cultura 
expandiu para outras partes do mundo.  
Na Europa, por exemplo, foi adentrado pelos árabes e aclimatado no 
final do Século XV e início do Século XVI, principalmente na região da Sicília e 
Espanha Oriental. Nesta época, o arroz era cozido em leite de amêndoas, em 
caldo de carne ou mesmo na água, além de ser açucarado e aromatizado 
(FLANDRIN; MONTANARI, 1998; FULLER et al., 2010).  
No Brasil, foi introduzido no Século XVI pelos portugueses. Desde 
então, o grão obteve grande aceitabilidade que foi capaz de modificar a cultura 
alimentar da época; a população passou a ingeri-lo no lugar dos alimentos que 
eram comumente consumidos como fonte de carboidratos, tais como a batata-
doce e o angu (SILVA, 1983; FLANDRIN; MONTANARI, 1998; 
PEREIRA, 2002; CARNEY, 2004; HAWTHORNE, 2010). Estima-se que o 




GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA – IBGE, 2013; EMPRESA BRASILEIRA DE 
PESQUISA AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2013). É de domínio que o maior 
consumo está na forma de grão, representando 87% do mercado (BRONDANI 
et al., 2006; WALTER et al., 2008; HAWTHORNE, 2010). 
Devido à importância histórica e cultural, o arroz é considerado uma 
das principais culturas do mundo. É ingrediente essencial da cesta básica da 
grande maioria da população mundial, sendo responsável por fornecer, 
aproximadamente, 715kcal per capita por dia, suprindo 27% da necessidade de 
energia diária com carboidratos, 20% de proteínas e 3% de lipídeos (JENKINS 
et al., 1988; KENNEDY et al., 2002; FOOD AND AGRICULTURE 
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2013).  
De acordo com Silva (1983), Pereira (2002) e o Instituto Riograndense 
do Arroz - IRGA (2013) existe mais de 240.000 cultivares registrados, todos 
adaptados a condições de clima e características de solo específicas, além de 
diversas características de temperatura de gelatinização, textura, estabilidade, 
viscosidade e capacidade produtiva. No Brasil, Embrapa (2013), destaca a 
preferência pelo tipo agulha, com característica fina e coloração 
esbranquiçada. Porém, em outras regiões do mundo é encontrado em 
destaque o arroz vermelho, selvagem, preto, com aroma, japonês, entre outros. 
Das variedades tipo agulha, destacam-se o cultivar IRGA 417 e BR-
IRGA 409, lançados em 1995 e 1979 pelo Instituto Riograndense do Arroz 
(IRGA) e em conjunto com IRGA e EMBRAPA, respectivamente. As espécies 
são produzidas por plantio irrigado e consideradas cultivares do tipo moderno, 
por apresentarem alto teor de amilose (IRGA, 2013; EMBRAPA, 2013). 
 
 
2.2 PRODUÇÕES EM ÂMBITO MUNDIAL, NACIONAL E REGIONAL  
 
 
A produção mundial de arroz em 2013 teve expansão de 1,9%, 
passando de uma produção de 490.5 milhões de toneladas em 2012 para 
499,7 milhões de toneladas (FAO, 2013).  
A Tabela 1 apresenta dados da produção do grão do ano de 2011 até 




sul do continente asiático e norte da Oceania, destacando China (41,71% do 
plantio mundial), Índia, Indonésia, Tailândia e Vietnã (DEPARTAMENTO DE 
AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS – USDA, 2013). 
 
 
TABELA 1 - LEVANTAMENTO MUNDIAL DA PRODUÇÃO DO GRÃO DE ARROZ DO 









Egito 5,7 6,5 6,8 
Congo 0,3 0,3 0,3 
Madagascar 4,3 4,6 4,4 
Ásia 
Bangladesh 50,8  50,6 51,2 
China 202,7  205,9  208,4 
Índia 158,0  156,3  159,0 
Indonésia 65,8  69,0  72,1 
Japão 10,5  10,7  10,6 
Mianmar 29,0  31,5  32,5 
Filipinas 17,0  18,0  18,9 
Tailândia 38,1  36,9  37,5 
Vietnã 42,3  43,7  43,5 
América 
Latina 
México 0,2  0,2  0,2  
Nicarágua 0,4  0,4  0,4  
Argentina 1,7  1,6  1,6 





Estados Unidos 8,4  9,0  8,6 
UE 3,2  3,2  2,9 
Austrália 0,7  0,9  1,1 
FONTE: Adaptado de FAO (2013) 
 
 
No Brasil (2,38% da produção mundial), o arroz apresenta grande 
importância social, econômica e política desde os tempos coloniais, alçando 
condição de maior produtor no hemisfério ocidental e indicado como nono 
maior produtor mundial (EMBRAPA, 2013). A área cultivada no país foi 
estimada em 2.399,6mil hectares para a safra 2013. Se comparado ao ocorrido 
no ano anterior, houve decréscimo de aproximadamente 1,5% (2.426,7 mil 
hectares), reflexo da instabilidade do clima. Contudo, outras razões são 
apresentadas, tais como: baixa rentabilidade da cultura; falta de incentivos; 
restrições ambientais ao plantio em áreas sensíveis e baixos preços praticados 





Na Tabela 2 é disponibilizado o balanço da produção do grão em 
território nacional desde a safra 20010/11 até 2012/13, além de avaliar outros 
parâmetros relevantes para a cultura. De acordo com o levantamento nacional 
de plantio, realizado pela Conab (2013), para safra 2012/13 foram produzidos 
11,82 milhões de toneladas (produção 4% maior que a do ano passado, para 
uma área 0,3% menor). Além disso, de acordo com a Companhia Nacional de 
Abastecimento (CONAB), a produção brasileira de arroz deverá atingir 12,63 
milhões de toneladas na safra de 2013/2014, alta de 6,9% referente a 2013. 
 
 
TABELA 2 - LEVANTAMENTO DA SAFRA NACIONAL DE 2008/09 ATÉ 2012/13 DO 
ARROZ EM CASCA 
Safra Produção Importação Consumo Exportação 
ESTOQUE 
FINAL 
2008/09 12.602,5 908,0 12.118,3 894,4 2.531,5 
2009/10 11.660,9 1.044,8 12.152,5 627,4 2.457,3 
2010/11 13.613,1 825,4 12.236,7 2.089,6 2.569,5 
2011/12 11.599,5 900,0 12.100,0 1.300,0 1.669,0 
2012/13 11.819,7 900,0 12.100,0 1.100,0 1.431,0 
- Em 1.000 toneladas 
FONTE: Adaptado de CONAB - Levantamento: 2013 
 
 
Na Tabela 3 é apresentado o balanço da safra 2012/13 para as regiões 
do Brasil. A região Sul é nitidamente a maior produtora do grão, totalizando 
aproximadamente 77,75% do território nacional, enquanto a região sudeste é a 
de menor representatividade (1,18%). 
 
 




(em mil ha) 
Produção 
(em mil t) 
Percentual produtivo 
no Brasil (%) 
NORTE 291,9 1.030,2 8,77 
NORDESTE 588,2 747,3 5,94 
CENTRO-OESTE 225,2 770,8 6,36 
SUDESTE 44,6 138,5 1,18 
SUL 1.249,7 9.132,9 77,75 
BRASIL 2.399,6 11.819,7 100 






Na Tabela 4 são quantificados os dados para a safra de 2012/13 para 
os estados do Sul. Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul 
cultivaram em torno de 50% da área total de arroz, chegando a produzir 80% 
da safra nacional estimada. O Paraná não é considerado grande produtor, visto 
que no seu território de plantio destacam os cultivos de trigo, milho e soja. 
 
 
TABELA 4 - LEVANTAMENTO DA SAFRA 2012/13 DO GRÃO DE ARROZ 
PARA OS ESTADOS DO SUL DO BRASIL 
Estados do Sul 
Área Plantada 
(em mil ha) 
Produção 
(em mil t) 
Percentual produtivo 
da região (%) 
Paraná 33,0 174,6 1,91 
Santa Catarina 150,1 1.024,9 11,22 
Rio Grande do Sul 1.066,6 7.933,4 86.87 
FONTE: Adaptado de CONAB - Levantamento: 2013 
 
 
2.2.1 Produção do Arroz Parboilizado 
 
 
Os principais países produtores de arroz parboilizado estão localizados 
na Ásia (Índia e Tailândia). No Brasil, as empresas beneficiadoras encontram-
se, na maioria, nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DAS INDÚSTRIAS DE ARROZ PARBOILIZADO 
- ABIAP, 2013). Em 1981 o produto representava apenas 4% do mercado 
brasileiro; já no ano de 2013, atingiu 25%. Atualmente, por ano, cerca de 1,5 
milhões de toneladas de arroz em casca são beneficiadas pelo processo de 
parboilização no Brasil, sendo este índice significativo (ABIAP, 2013; 
EMBRAPA, 2013).  
 
 
2.3 ESTRUTURA, COMPOSIÇÃO E BENEFICIAMENTO DO ARROZ  
 
 
O grão de arroz, Figura 1, é constituído de cariopse e casca. A casca, 
camada protetora do grão, é composta por pálea e lema, totalizando 




organizada em camadas, sendo as externas conhecidas por pericarpo, 
tegumento e camada de aleurona, representando 5 a 8% do arroz integral. O 
gérmen (2-3% do arroz) está situado no lado ventral na base do grão, rico em 
lipídios e proteínas. A parte do grão de maior representatividade é o 
endosperma, de 89 a 94% do arroz integral, rico em grânulos de amido 
(MARSHALL; WADSWORTH, 1994; PEREIRA, 2002; CHAMPAGNE, 2004; 
ABBAS et al., 2011). Segundo Elias (2003), quando o amido é a substância de 
reserva predominante, o grão é denominado amiláceo.  
De acordo com Franco (1995), Haralampu (2000), Rodrigues (2008) e 
o Sindicato da Indústria de Arroz no Estado de Santa Catarina - SINDARROZ-
SC (2013) dentre os sais minerais que se destacam no arroz, tem-se: cálcio, 
fósforo, ferro, sódio e potássio. Entre as vitaminas: tiamina (B1), riboflavina (B2) 
e niacina (PP). No grão de arroz vitaminas e minerais estão localizados em 




FIGURA 1 - ESTRUTURA FÍSICA DO GRÃO DE ARROZ 
FONTE: Adaptado de Martinez (1984) 
 
 
Vue e Waring (1998), Zhou et al. (2002), Yadav e Jindal (2007) e 
Pascual (2010) relatam que a composição do grão e suas frações estão 




armazenamento e processamento, produzindo arrozes com atributos 
nutricionais diversos.  
Os diferentes processos de beneficiamento pelos quais o grão de arroz 
pode ser submetido (retirada da casca, polimento ou parboilização) causam 
variações nas distintas concentrações nutricionais de minerais e vitaminas 
(STORCK et al., 2005; FULLER et al., 2010). Na Tabela 5 são apresentadas as 
composições dos três tipos de arroz mais consumidos no Brasil.  
 
 
TABELA 5 - COMPOSIÇÃO DO GRÃO DE ARROZ INTEGRAL, POLIDO E PARBOILIZADO 
Componente 
Integral Polido Parboilizado 
Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido 
Água (%) 12,0 70,3 12,0 72,6 10,3 73,4 
Proteína (%) 7,5 2,5 6,7 2,0 7,4 2,1 
Gordura (%) 1,9 0,6 0,4 0,1 0,3 0,1 
Carboidrato (g) 77,4 25,5 80,4 24,2 81,3 23,3 
Fibra (g) 0,9 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 
Cinza (g) 1,2 1,1 0,5 1,1 0,7 1,1 
Cálcio (mg) 32 12 24 10 60 19 
Fósforo (mg) 221 73 94 28 200 57 
Potássio (mg) 214 70 92 28 150 43 
Tiamina (mg) 0,34 0,009 0,07 0,02 0,44 0,11 
Riboflavina (mg) 0,05 0,002 0,03 0,01 0,045 0,01 
Niacina (mg) 4,7 1,4 1,6 0,4 3,5 1,2 
Fonte: Adaptado de Champagne (2004); Zhou et al. (2004) e Storck et al. (2005) 
 
 
Segundo a legislação brasileira, arroz integral é o grão desprovido de 
casca que mantém de forma intacta o germe e as camadas interna e externa 
do grão (BRASIL, 1988). O grão integral apresenta grande vantagem perante 
as demais formas de beneficiamento, proporcionando os maiores índices 
nutricionais em fibra e matéria mineral (KENNEDY et al., 2002; MONKS et al., 
2013).  
O arroz polido, contudo, tipo mais consumido no Brasil (cerca de 80% 
da preferência dos consumidores), visa à remoção do germe, da camada 
externa e da maior parte da camada interna do tegumento a fim de conferir à 
superfície do grão melhor aparência (BRASIL, 1988; HEINEMANN et al., 2005; 
PASCUAL, 2010), restando apenas o endosperma. Por conseguinte, o grão 
possui basicamente amido, sendo praticamente isento de minerais e vitaminas 




O processo de parboilização, todavia, tem princípio na etapa de 
hidratação dos grânulos de amido por imersão em água aquecida, rompendo 
as ligações de hidrogênio entre a amilose e a amilopectina, proporcionando 
absorção de água de maneira uniforme e irreversível pelo grão. Em paralelo a 
absorção, ocorre a gelatinização, aferindo ao produto maior valor agregado por 
torná-lo naturalmente mais nutritivo e com características físicas melhoradas 
quando comparado com o polido e integral (ALl; PANDYA, 1974; MCKEVITH, 
2004; DEMONT et al., 2012).  
 
 
2.4 PROCESSO DE PARBOILIZAÇÃO  
 
 
A palavra “parboilizado” deriva da expressão em inglês “parboiled”, 
transmitindo ideia de cozimento (MARTINEZ, 1984; AMATO; FILHO, 1991; 
FERREIRA, 2003; PASCUAL et al., 2013). Dados sobre a origem deste 
beneficiamento confirmam a primeira utilização na Índia e alguns países da 
África Equatorial, com o intuito de facilitar o descascamento dos grãos. 
Entretanto, alterações químicas, físicas, físico-químicas, bioquímicas, 
estruturais e sensoriais provocadas no grão só foram consideradas importantes 
na década de 40 com o início da escala industrial nos Estados Unidos, Itália e 
Guiana Britânica (ALl; PANDYA, 1974; MCKEVITH, 2004; DEMONT et al., 
2012). No Brasil, teve início no começo da década de 50, com a instalação de 
uma planta no Rio Grande do Sul e posteriormente em Santa 
Catarina  (AMATO; FILHO, 1991; ABIAP, 2013).  
Na Figura 2 é possível identificar as seções transversais do arroz cru e 
parboilizado. Na estrutura do grão integral observa-se um sistema particulado 
com espaços, preenchidos por ar e umidade, característica que facilita a 
ruptura, rachaduras e fissuras do grão durante o transporte e beneficiamento. A 
fim de eliminar tais efeitos e proporcionar maior rendimento industrial as 
empresas submetem o grão à etapa de hidratação para ocorrência da 
gelatinização, de modo a preencher todos os espaços vazios (ALl; PANDYA, 
1974; STORCK et al., 2005; DEMONT et al., 2012). Genkawa et al. (2011) ao 




integral, concluíram que o tratamento hidrotérmico permitiu a restauração de 




FIGURA 2 - SECÇÃO TRANSVERSAL DO ENDOSPERMA DO GRÃO DE ARROZ CRU 
(A) E PARBOILIZADO (B) 
FONTE: Adaptado de Ali e Pandya (1974) 
 
 
De acordo com Amato e Filho (1991), Bhattacharya (1995), 
Carvalho (1998), Igathinathane et al. (2005), Dors et al. (2009) e Demont et al. 
(2012), a parboilização confere inúmeras vantagens econômicas além da 
eliminação de fissuras e rachaduras, tais como: diminuição de grãos 
quebrados; descascamento facilitado; maior resistência a insetos e 
microrganismos; textura após cozimento mais firme; menor lixiviação durante a 
cozedura; maior retenção dos nutrientes (vitaminas e minerais); facilidade de 
digestão; menor absorção de gordura ao cozinhar e inativação de enzimas 
lipolíticas presentes no óleo e no farelo.  
Tendo em vista o custo-benefício do processo da parboilização, o 
método pode ser empregado a qualquer variedade. Contudo, cada cultivar 
exibirá um fator preponderante na caracterização de seu comportamento 
durante a imersão, ou seja, distinção de tempo e temperatura de processo; 
resultado da composição centesimal do grão (ROCHA, 1998; CASTRO et al., 





EMBRAPA (2013) o processo de hidratação é influenciado pela composição 
das frações do amido (amilose e amilopectina). A amilose, por exemplo, por 
apresentar estrutura densa e linear, proporciona uma resistência à absorção da 
água inicial, além de influir na temperatura de gelatinização - a presença na 
estrutura do amido reduz o ponto de fusão das regiões cristalinas 
(amilopectina) e a energia necessária para iniciar o fenômeno.  
Em vista disso, qualquer cultivar destinado ao processo de 
parboilização é submetido à etapa de hidratação (a fim de oferecer condição 
ideal de gelatinização), seguido pela secagem e, se necessário, o acabamento 




2.4.1 Hidratação e Gelatinização 
 
 
Segundo Martinez (1984), Elias et al. (1996) e Dors et al. (2011) o arroz 
em casca é um material higroscópico, característica que proporciona o 
intumescimento do grão, evento necessário para gelatinização.   
Assim sendo, parboilização é o processo pelo qual o grão de arroz, 
ainda em casca, é submetido a um procedimento hidrotérmico em água potável 
aquecida, sem qualquer agente químico, no qual ocorrerá a gelatinização e 
retrogradação do amido, adequando propriedades físicas, químicas e 
nutricionais. A água quente enfraquece as ligações moleculares dos grânulos 
de amido (amilose e amilopectina), facilitando a absorção de água, além de 
evitar a formação de substâncias pútridas e ocorrência de fermentações 
(BRASIL, 1988; ROCHA, 1998; SILVA, 2003; PASCUAL et al., 2013). 
Bhattacharya (1995), Rocha (1998) e Botelho et al. (2010) enfatizam 
que, em baixas temperaturas a hidratação é muito lenta, proporcionando ação 
microbiana. Contudo, temperaturas superiores a 75°C, podem promover o 
rompimento da casca, situação totalmente indesejável, por permitir a migração 
de sólidos solúveis para a água e promover o amolecimento do produto.  
A temperatura ideal de processo pode variar de 35°C a 65ºC, 




indústrias evitar a mistura de variedades no processo de parboilização, para 
não ocorrer distinção significativa no comportamento hidrotérmico (ELIAS et 
al., 2001; SILVA, 2003; ABIAP, 2013). Pesquisas concretizadas anteriormente 
apontam distintas temperaturas de gelatinização para diversificadas variedades 
de arroz analisadas, como no trabalho de Ellepola e Ma (2006) com arroz 
Basmati (70,6°C), Han e Lim (2009) com arroz integral (76°C), Witek et al. 
(2010) com arroz IR64 (51,6°C), Bello et al. (2007) quando estudaram arroz da 
variedade longo (59,54°C) e Briffaz et al. (2013) ao estudarem Chil-bo (67,9ºC). 
Durante a hidratação (de 4 a 6 horas utilizados pela indústria ou até o 
grão atingir umidade ideal de ocorrência da gelatinização, 30%Xb.u.), a água se 
adere na superfície da casca; posteriormente, penetra nos microporos para, 
enfim, atingir o interior do grão de arroz. Parte das moléculas de água é 
absorvida pelos grânulos do amido, enquanto outras ocupam os espaços 
vazios, acarretando consequentemente no aumento do volume. A difusão de 
água para o interior do arroz é regulada pelo gradiente entre a pressão da água 
de hidratação e a absorvida pelo grão (MARTINEZ, 1984; TAVARES et 
al.,1998; FAGUNDES, 2010).    
Na hidratação, os nutrientes do pericarpo são parcialmente difundidos 
para a cariopse do grão, tais como minerais (cálcio, fósforo, magnésio e ferro) 
e vitaminas do complexo B. Todavia, é em consequência da gelatinização e 
retrogradação do amido que se tem a retenção das concentrações de 
nutrientes (DENARDIN et al., 2004; HEINEMANN et al.. 2005; STORCK et 
al., 2005; PESSOA, 2009; ABBAS et al., 2011; MANTA, 2012). Logo, a 
segunda etapa do processo, segundo Elias et al. (2005) e Pascual et al. (2013) 
é a gelatinização (fusão da estrutura do amido), que ocorre em paralelo à 
hidratação. O fenômeno é acelerado e realizado nas empresas pelo emprego 
de alta pressão e vapor, submetendo o arroz à autoclavagem. A relação entre 
tempo e pressão dependerá do cultivar utilizado. Normalmente, emprega-se de 
8 a 10bar durante 15 minutos.  
A gelatinização ocorre pela energia térmica introduzida no sistema, que 
enfraquece as ligações de hidrogênio entre as moléculas de amilose e de 
amilopectina; a estrutura enfraquece e a água começa a penetrar os grânulos. 
A umidade vai difundindo no arroz e se ligando às moléculas constituintes do 




ligações hidrogênio-água (AMATO; FILHO, 1991; CARVALHO, 1998; 
PASCUAL, 2010). A temperatura a que isto ocorre depende da origem do 
amido e chama-se temperatura de gelatinização (DORS et al., 2009).  
Atingida a condição ótima de gelatinização, ocorre um colapso da 
estrutura granular. Quando o grão é deixado arrefecer, ocorre um 
realinhamento dos polímeros, particularmente, da amilose, observando 
aumento de rigidez. A este fenômeno chama-se retrogradação, quando é 
possível observar, nitidamente, o preenchimento de rachaduras e fissuras 






Após a etapa de hidratação/gelatinização, o arroz apresenta elevado 
teor de umidade, variando de 30 a 35%. Desta forma, antes do armazenamento 
e/ou beneficiamento o arroz deve ser seco até umidade máxima de 13%. Após 
seco, o arroz será descascado, polido opcionalmente e selecionado (ALl; 






O arroz parboilizado, devido ao processo, é facilmente descascado. 
Sem a casca, é considerado arroz integral, expondo coloração amarelada em 
virtude da pigmentação da casca. Contudo, os consumidores brasileiros 
preferem o arroz parboilizado claro, com características próximas ao arroz 
polido comum, assim sendo, as indústrias empregam o polimento ao arroz 
parboilizado (ROCHA, 1998; ABIAP, 2013; IRGA, 2013). Além do polimento 
físico, empregam técnicas que consistem na adição de bissulfito de sódio em 
água, concentração de 0,1 a 0,6%, proporcionando maior clareamento do grão. 




neutra ou alcalina de permanganato de potássio (MARTINEZ, 1984; 
BHATTACHARYA, 1995; ABIAP, 2013).  
 
 




O processo de hidratação é compreendido como um evento físico 
relacionado diretamente com as características de permeabilidade do 
envoltório do grão (casca), temperatura da água e as propriedades dos 
coloides constituintes do alimento. Porém, sua distribuição no grão é regulada 
pelo potencial celular, ocorrendo tanto por difusão como por capilaridade, 
sempre no sentido do maior para o menor potencial hídrico (SINGH; 
KULSHRESTHA, 1987; BELLO et al., 2004; BRAGA et al., 2012).  
Por ser um evento importante para o processamento de produtos 
alimentícios, como arroz parboilizado e produção de grãos enlatados (milho e 
ervilha), a fim de reduzir o tempo de cozimento e melhorar de forma 
significativa a qualidade sensorial do produto final, faz-se necessário monitorar 
alterações resultantes do processo, como expansão dos grãos, efeito do tempo 
e temperatura, transferência de massa, caracterização da qualidade fisiológica 
do grão e capacidade germinativa (BECKERT et al., 2000; AHROMRIT et al., 
2006; ROCA et al., 2008; COUTINHO et al., 2010).  
Pesquisadores do mundo todo interessados na importância e 
vantagens da hidratação, realizam investigações em diversos produtos 
alimentares. Dentre estes, pode-se destacar: Verma e Prasad (1999) e 
Marques et al. (2014) com milho, Chiang e Yeh (2002), Thakur e Gupta (2006) 
e Shittu et al. (2012) com arroz, Coutinho et al. (2005), Nicolin et al. (2011) e 
Nicolin et al. (2014) com soja, Gowen et al. (2007a,b), Ferraz (2008) e Omoto 
et al. (2009) com ervilha, Jideani e Mpotokwana (2009) e Braga et al. (2012) 
com sementes. Os dados coletados são de grande valia para modelagem e 
caracterização das condições de hidratação, além de predizer o caminho de 
absorção em função do tempo e da temperatura de maior rendimento 




Os resultados de eficiência, rendimento, variações químicas e físicas 
do grão, transferência de massa e calor, entre outros, são extraídos através de 
uma ferramenta matemática vastamente explorada nesta área, capaz de 
ajustar os dados experimentais, caracterizar, interpretar e apresentar um perfil 
de comportamento ao longo do evento. Tal instrumento é baseado nos 
modelos matemáticos (empíricos ou teóricos), observa Tijskens et al. (2001), 
Maskan (2002), Resio et al. (2006) e Bello et al. (2010).  
De acordo com Valentas et al. (1997) e Shanthilal e 
Anandharamakrishnan (2013) a modelagem matemática baseada em 
resoluções empíricas é considerada um importante instrumento para processos 
de imersão, pois permite compreender o comportamento dos alimentos, 
predizer resultados e auxiliar na qualidade cinética do processo de forma 
simples. Tijskens et al. (2001) e Botelho et al. (2010) apontam que, o fato de 
nem todos os acontecimentos relacionados a atributos de cor, tamanho, 
concentração, atividade enzimática, sabor, conteúdo de umidade, textura, 
aspectos microbiológicos, dentre outros, serem bem compreendidos no 
decorrer dos processos, os modelos empíricos, desta forma, são de grande 
valia e aplicação, uma vez que, não se baseiam em fundamentação teórica. 
Na Tabela 6 são apresentados exemplos dos principais modelos 
empíricos e suas equações matemáticas ao processo de imersão. Tal que, Ut, 
U0, Us refere à umidade a dado intervalo de tempo, umidade inicial e umidade 
de saturação, respectivamente; t retoma ao tempo de processo.  
Dentre os modelos empíricos aplicados ao fenômeno da hidratação em 
produtos alimentícios se destaca o modelo proposto por Peleg no ano de 1988. 
Peleg propôs uma equação não exponencial para a descrição da absorção da 
água em grãos e cereais. Este modelo foi aplicado pela primeira vez a fim de 
descrever a sorção de umidade em arroz e leite em pó, alcançando 
coeficientes de correlação da ordem de 0,95 a 0,99 (PELEG, 1988). O maior 
benefício da utilidade deste modelo é a simplicidade, além da vantagem do 
ganho de tempo em predizer a cinética de sorção de água, possibilitando o 
cálculo do teor de umidade de equilíbrio (PELEG, 1988; SOPADE et al., 1992; 






TABELA 6 – PRINCIPAIS MODELOS EMPÍRICOS EMPREGADOS NA DESCRIÇÃO DA 
CINÉTICA DE HIDRATAÇÃO DE GRÃOS/SEMENTES 
Modelo Equação Matemática Constantes 
Peleg (1988)       
 
        
 
C1: transferência de massa; 
C2: capacidade máxima de 
absorção de umidade. 
 
Pilosof, Boquet e 
Batholomai (1985) 
      
   
    
 
C3: capacidade de absorção de 
água; 
C4: tempo necessário para 
absorver a metade da 
quantidade máxima. 
 
Singh e Kulshrestha (1987)       
     
     
 
C5: capacidade de absorção de 
água; 
C6: velocidade de absorção. 
 
Modelo cinético de 1ª 
ordem 
              
      k: constante de hidratação. 
   
Modelo de distribuição de 
Weibull 






)            
β: parâmetro de escala; define a 
velocidade do processo de 
absorção de umidade; 
α: parâmetro de forma; índice 
de comportamento (absorção). 
 
 
Pilosof et al. (1985) e Singh e Kulshrestha (1987) igualmente 
propuseram uma equação não exponencial para descrever a cinética de 
absorção de umidade em proteínas de origem animal/vegetal e, materiais ricos 
em amido (soja e guandu), respectivamente. Assim como o modelo de Peleg, 
as equações apresentam grande qualidade de representação dos dados, 
R²>0,95 (PILOSOF et al., 1885; SINGH; KULSHRESTHA, 1987). 
Abu-Ghannam e McKenna (1997), Machado et al. (1999) Krokida e 
Marinos-Kouris (2003) e Gowen et al. (2007b), Kashaninejad et al. (2009) e 
Ghafoor et al. (2014), entretanto, optaram por utilizar o modelo cinético de 
primeira ordem a fim de representar a cinética de absorção de seus 
experimentos. Este é um modelo de três parâmetros, associado à umidade em 
um dado instante, umidade de saturação e umidade inicial.  
Cunha et al. (1998) e Mahmoudi e Sepahdar (2013), todavia, 
selecionaram o modelo de Weibull para o ajuste dos dados da hidratação 
testada. A equação matemática proposta por Weibull representa a distribuição 
da resistência da ruptura dos materiais e é usado para descrever o 
comportamento do sistema ou eventos que tem algum grau de variabilidade. 




A Tabela 7 expõe exemplos de trabalhos já realizados, nos quais, os 
autores, aplicaram modelos empíricos para descrição da cinética de absorção 
de umidade de seus produtos alimentícios, incluindo trabalhos com arroz e 
arroz parboilizado. A Tabela classifica os trabalhos pela ordem dos modelos de 
Peleg (1988), Modelo cinético de 1ª ordem, Modelo de distribuição de Weibull, 
















Demais análises do 
modelo 
 
MODELO DE PELEG 
 
Sopade et al. 1992 10, 30, 50 12 Sorgo 
C1=7,78; 6,94; 3,68 (10-³%h
-1
) 
C2=1,15; 1,02; 1,05 (10
-2
) 
99,54 1    =1,343
 
        
Abu-Ghannam e 
McKenna 
1997 20, 30, 40, 60 13 Feijão 
*C1=41,1; 9,60; 5,00; 3,20 (10
-
³)  




        
Maskan 2002 20, 30, 50, 70 5 Trigo 








        
Turhan et al. 2002 
30, 40, 60, 80, 
100 
12 Grão de Bico 
C1=11,8; 4,44; 3,38; 1,83; 1,66; 
1,35; 0,95 (10³ %h
-1
) 
C2=7,51; 8,09; 8,24; 8,22; 8,47; 




        
Resio et al. 2006 30, 40, 50, 60 3 Amaranto 
*C1=50,8; 35,8; 26,3; 21,3  
*C2=1,87; 1,40; 1,33; 1,17 
99,25 - 
        
Wardhani et al. 2008 30, 50, 60, 85 9 Soja 
C1=0,03; 0,018; 0,005; 0,002 (%h
-1
)  







        
Jideani e 
Mpotokwana 






















        
        
 
                                                          
1
 RMSD: Raiz quadrada média do desvio; 
2
 F: Teste de Fisher; 
3




















Demais análises do 
modelo 
 
MODELO DE PELEG 
        
Botelho et al 2010 35, 45, 55, 75 10 
Arroz 
Parboilizado 








98,13 4  =2,32
 
        
Kashiri et al. 2010 20, 30, 40, 50 10 Sorgo 
C1=6,56; 3,87; 2,18; 0,95 (%h
-1
) 




        
Fracasso 2011 
25, 35, 45, 55, 
65 
31 Soja 
*C1=102,5; 69,714; 41,185; 16,996; 
18,469  







        
Perez et al. 2011 25, 35, 45, 55 1h15min Arroz 




C2=0,028; 0,03; 0,031; 0,029 (%
-1
) 
-     =1,44 
        
Quicazán et al. 2012 20, 40, 80 10 Soja 









        
Botelho et al 2013 40, 50, 60, 70 12 Milho 








99,62   =1,194 
        
        
        
        
                                                          
4
 SE: Estinativa do desvio/erro padrão; 
5




















Demais análises do 
modelo 
 
MODELO DE PRIMEIRA ORDEM 
        
Kashaninejad et al 2007 
25, 30, 40, 50, 
60, 70 
1 Arroz 
*k=0,09; 0,152; 0,1860; 0,192; 
0,272; 0,243 
92,66 6   =0,00785
 
        
Gowen et al 2007 25, 35, 40, 50 24 Grão de Bico k.10
-2
=1,1; 1,2; 2,2; 2,5 (min
-1
) 99,00 - 
        
Yadav e Jindal 2007 Água fervida 2 Arroz *k.10
-2
=3,013 99,70 RMSE=13,92 
        




) - 7  =3.26
 
        
Prasad et al. 2010 40, 50, 60 20 Grão de bico k=1,93; 2,99; 3,61 (h-1) 99,23     =2,95 
        
Ghafoor et al 2014 16 4 Feijão *k.10
-5
= 7,70 99,30 RMSE=0,03 
        
MODELO DE WEIBULL 
        






        
Prasad et al. 2010 40, 50, 60 20 Grão de bico 
α=0,931; 0,951; 0,964 
β=0,506; 0,329; 0,273 (h) 
99,27     =2,42 
        









                                                          
6
 MSE:Média do quadrado residual; 
7




















Demais análises do 
modelo 
 
MODELO DE SINGH E KULSHRESTHA 
 
Omoto 2006 



























Sopade et al 2007 30 300 
Concentrado 
de proteína do 





        
MODELO DE PILOSOF et al 
        
Sopade et al 2007 30 300 Amido de trigo 
*C3=35,75 
*C4=48,66 
98,64 RMSD= 2 
        









*não apresentou unidade. 
 
                                                          
8
 KES: Parâmetro de ajuste do modelo; 
9








2.6 ANÁLISE MORFOLÓGICA DOS ALIMENTOS  
 
 
Para que ocorra a transferência de umidade em grãos é necessário, 
basicamente, que exista uma força motriz, ou seja, um gradiente de 
concentração de água entre a superfície e o interior do produto. Todavia, 
alterações físico-químicas ocorrem em paralelo à absorção de água nos 
produtos agrícolas, sendo observadas alterações na estrutura física 
(BROOKER et al., 1992; BOTELHO et al., 2010). 
Conhecer microscopicamente a estrutura morfológica do produto a ser 
hidratado é de relevância, uma vez que permitirá obter considerações quanto à 
organização e disposição dos poros. O domínio da porosidade de um material 
particulado se caracteriza pela quantidade de espaços vazios existentes no seu 
volume total (CHESSON et al., 1997; PADILLA, 2012; BEZERRA et al., 2013).  
Segundo Juszczak et al. (2002) e Webb (2014) a porosidade do 
produto também tem grande efeito nas propriedades mecânicas do material, 
tais como: resistência, dureza e deformação; propriedades físico-químicas; 
influência nas características de dissolução e capacidade de retenção de água 
e; propriedades de transporte.  
Trabalhos como de Zhou et al. (2007), Ghasemi et al. (2009) e 
Witek et al. (2010) relataram que, durante o cozimento do arroz houve uma 
mudança perceptível na microestrutura dos grãos, principalmente quando fixou 
a gelatinização e o cozimento completo do grão. Os autores ainda afirmaram 
que a porosidade do produto diminuiu linearmente com o avanço do processo 
de cozedura, visualizando nitidamente uma estrutura uniforme, não havendo 
ocorrência de espaços intermoleculares.  
Para que resultados desta qualidade sejam obtidos é necessário que 
métodos como BET (Brunauer, Emmett e Teller) sejam aplicados com a 
capacidade de proporcionar respostas quanto à estrutura porosa do alimento 
(área superficial, volume, tamanho, distribuição e geometria do poro), 
possibilitando conclusões proeminentes (SANTANA et al., 2012).  
O método de BET é baseado na determinação das isotermas de 
adsorção e dessorçâo das moléculas de nitrogênio ou um gás não reativo, a 




das partículas (RARICK et al., 1996; SANTOS et al., 2010; SCHWANKE et al., 
2010; SCROCCARO et al., 2012;). O fundamento da técnica tira proveito da 
capacidade de adsorção e dessorção que algumas substâncias gasosas 
sofrem sobre a superfície de outras (GUTTERRES; OSÓRIO, 2014). A 
adsorção ocorre porque moléculas da superfície de um material estão em 
desequilíbrio de cargas, admitindo que outras moléculas se adsorvam sobre 
sua superfície na tentativa de encontrar o equilíbrio (YALCIN; SEVINC, 2000; 
YUN et al., 2011).  
O método Barret, Joyner e Halenda (BJH) em conjunto com o de BET 
também busca avaliar a estrutura porosa dos materiais. Neste caso, o processo 
de adsorção de nitrogênio prossegue até a formação de multicamadas 
moleculares, sendo primeiramente preenchidos os poros de tamanhos menores 
até o preenchimento total dos poros variando-se a pressão do gás 
(SCHWANKE et al., 2010; SANTANA et al., 2012). 
Vários pesquisadores têm utilizado a técnica BET/BJH para determinar 
parâmetros físicos de superfície de materiais inorgânicos, entretanto são raros 
os dados para materiais orgânicos. Em alimentos é possível citar, por exemplo, 
as pesquisas de Helmam e Melvin (1938) que estudaram quatro tipos de 
amidos; Berlin et al. (1964) avaliaram o efeito de diferentes métodos de 
secagem nas propriedades físicas do leite em pó; Karatanos e 
Saravacos (1993) compararam a área superficial de amido de mandioca; 
Chesson et al. (1997) avaliaram a degradação da fibra de frações de trigo; 
Schoonman et al. (2001) analisaram informações da estrutura superficial e 
porosidade de diferentes composições de maltodextrina e caseinato sódio; 
Juszczak et al. (2002) determinaram área superficial e porosidade de vários 
amidos de cereais comerciais; Santana et al. (2012) e Padilla (2012) estimaram 
a estrutura da fibra de laranja e Bezerra et al. (2013) avaliaram farinha de 
banana com e sem casca.  
A fim de complementar a metodologia BET é possível ainda aplicar a 
técnica MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura). O MEV é um aparelho que 
pode fornecer rapidamente informações sobre a morfologia e identificação de 
elementos químicos de uma amostra sólida. Sua utilização é comum em 
biologia, odontologia, farmácia, engenharia, química, metalurgia, física, 




acordo com Nagatani et al. (1987) e Pinto e Lopes (2003) a principal razão da 
sua utilidade é a alta resolução obtida quando amostras são observadas, além 
de possibilitar uma aparência tridimensional da imagem.  
Na área de alimentos a utilização deste método vem cada vez mais 
ganhando espaço. Roca et al. (2008), por exemplo, exploraram vários níveis da 
hidratação sobre a morfologia do chocolate, glúten do trigo e massa de bolo. 
Yildirim et al. (2011) analisaram a difusão de água em grão de bico durante a 
imersão com o tratamento de ultrassom. Pineda-Gómez et al. (2012) 
estudaram milho hidratado, visando a absorção de cálcio.  
A aplicação do MEV também se destaca em estudos com arroz. 
Chiang e Yeh (2002), por exemplo, avaliaram o efeito da imersão sobre a 
estrutura do amido da farinha de arroz e a mudança de sua microestrutura 
durante seu cozimento. Angel et al. (2009) analisaram a casca de arroz, 
enquanto Mohoric et al. (2004) exploraram o efeito do cozimento sobre o 
comportamento da microestrutura. Wu et al. (2010) verificaram a retrogradação 
do amido do arroz com alto e baixo teor de amilose. Zhou et al. (2010) 




2.7 ANÁLISES TÉRMICAS EM ALIMENTOS  
 
 
Características de aquecimento, resfriamento, hidratação e secagem 
dos alimentos são dependentes de alguns eventos, propriedades e 
considerações térmicas, tais como condutividade térmica, difusividade, 
densidade, capacidade calorífica, entalpia, entropia, energia livre, evento 
endotérmico e exotérmico. Em processos de grãos agrícolas, tais propriedades 
são essenciais para a simulação da variação de temperatura no interior dos 
alimentos, estimativas de tempo de operação e carga térmica do produto 
(SAAD; SCOTT, 1996; BECKER; FRICKE, 1999; RESENDE; SILVEIRA, 2002; 
BERK, 2013). Por conseguinte, o estudo referente às propriedades térmicas 
dos alimentos é de interesse para indústria de alimentos, devido à relação com 




De acordo com Becker e Fricke (1999), Eldin e Pokorný (2008) dentre 
técnicas de determinação das propriedades termofísicas dos alimentos, se 
destaca as Análises Térmicas. Segundo o Comitê de Nomenclatura da 
Confederação Internacional de Análises Térmicas (ICTA), União Internacional 
de Química Pura e Aplicada (IUPAC) e Sociedade Americana de Testes de 
Materiais (ASTM), Análise Térmica é um grupo de técnicas pelas quais uma 
propriedade química ou física de determinada substância, ou de seus produtos 
de reação, são monitoradas em função da temperatura ou tempo, enquanto a 
temperatura da amostra, em atmosfera específica, é submetida a uma 
programação controlada (WENDHAUSEN et al., 2002; TIAN et al., 2011). 
A variação de temperatura, à qual um agente químico ou alimento é 
submetido, pode desencadear eventos térmicos, que são detectados por 
intermédio das técnicas termogravimétricas, como, por exemplo, 
decomposição, perda de massa, cristalização, transições de fase, reações de 
desidratação, dissociação, desnaturação, óxido-redução, gelatinização e 
transição vítrea (KENKEL, 2003; ANGEL et al., 2003; MATOS, 2012). 
Os eventos térmicos de maior interesse para o processo de hidratação 
podem ser explorados por meio das técnicas de Calorimetria Exploratória 
Diferencial (DSC) e Análise Termogravimétrica (TGA), que mesmo não sendo 
conclusivas, proporcionam para o operador identifica e explicar os eventos. No 
DSC a medida da taxa de fluxo de calor para uma amostra é descrita em 
função da temperatura ou tempo, ou seja, é admissível acompanhar com 
medidas os parâmetros cinéticos dos eventos térmicos de caráter endotérmicos 
ou exotérmicos, como, por exemplo, a gelatinização, capaz de causar 
variações de temperatura, representado por um desvio na linha base da curva 
térmica diferencial, entre a amostra e a referência (TAN et al., 2002; 
ANGEL et al., 2003; GONÇALVES et al., 2008; WITEK et al., 2010).  
A Análise Termogravimétrica (TGA), contudo, é uma técnica na qual a 
massa de uma substância é medida em função da temperatura (LEIVA et al., 
2006; DENARDIN, 2008). Segundo Hazra et al. (2004), Tian et al. (2011) e 
Jankovic (2013), dentre as diversas aplicações, pode-se citar o estudo da 
decomposição térmica de diferentes compostos; destilação e evaporação de 




cinética de reação e determinações de pressão de vapor e calor de 
vaporização.  
Na Tabela 8, trabalhos anteriores são apresentados por aplicarem 
técnicas de DSC e TGA a fim de determinar parâmetros específicos do material 
de estudo, incluindo arroz.  
 
 
TABELA 8 - APLICABILIDADE DE ANÁLISES TÉRMICAS EM PRODUTOS ALIMENTÍCIOS 
E QUÍMICOS 




Angel et al. 2003 Proteínas do milho DSC Desnaturação 
Spigno e Faveri 2004 Arroz DSC Gelatinização 
Derycke et al. 2005 Arroz parboilizado DSC Gelatinização 
Ahromrit et al. 2007 Arroz DSC Gelatinização 
Han e Lim 2009 
Grão de arroz integral 
cozido 
DSC Gelatinização 
Witek et al. 2010 Arroz DSC Gelatinização 
Tian et al. 2011 Amido do arroz DSC Retrogradação 
Matos 2012 Ácidos graxos DSC 
Temperatura e 
entalpia do evento  
Torres et al. 2013 




interações durante a 
gelatinização 
Jager e Prinsloo 2001 Fosfatos TGA/DSC 
Desidratação e 
transições de fase 
Mansaray e Ghaly 1999 Casca do arroz TGA Degradação térmica 
Pane e Hansen 2005 Cimento misturado TGA 
Decomposição e 
perda de massa 
Zhaosheng e Ao 2009 
Casca de arroz e palha 
de trigo 
TGA 
Combustão e tipo de 
catalisadores 
Almeida et al. 2010 
Acetato de tocoferol  
isolado e incorporado 
em cosméticos 
TGA Estabilidade térmica 
Roozendaal et al. 2012 
Mistura de farinha de 
trigo em água com farelo 
de trigo 
TGA 
Atividade de água, 
perda de massa e 
gelatinização 
Jankovic 2013 Amido de mandioca TGA Degradação 
 
 
2.8 SÚMULA DAS PRINCIPAIS INFORMAÇÕES  
 
 
O arroz é um dos mais importantes grãos em termos de valor 
econômico. É cultivado e consumido em todos os continentes, além de ser 




desenvolvimento. Mais de 80% da produção mundial é utilizada na forma de 
grão, apenas uma pequena parcela da cultura é destinada para outros fins, 
como a farinha.  
Dentre as formas de beneficiamento, o processo de parboilização vem 
cada vez mais ganhando espaço na preferência do consumidor, bem como da 
própria indústria, uma vez que, o processo proporciona inúmeros benefícios. 
Para indústria, a parboilização elimina fissuras e rachaduras do grão, 
diminuindo a quantidade de material quebrado durante o transporte, 
armazenamento e processo; enquanto para o consumidor, o apelo comercial é 
focado à maior retenção dos nutrientes (vitaminas e minerais), facilidade de 
digestão e menor quantidade de gordura absorvida durante o cozimento.  
A fim de usufruir dos benefícios da parboilização, é necessário que o 
arroz passe por uma etapa de hidratação, de modo promover a condição ideal 
de gelatinização do amido presente no alimento. Em virtude do grau de 
importância da hidratação para a qualidade do processo e do produto final, 
estudos relacionados são pouco difundidos e explorados.  
Diante da quantidade de pesquisas para alimentos hidratados (ervilha, 
soja e milho, por exemplo) foi verificada uma carência de informações quanto 
ao estudo da cinética da transferência de umidade do arroz no processo de 
parboilização, assim como das variações morfológicas pelas quais o alimento é 
submetido no sistema. Em vista disso, o uso de ferramentas, como a 
Modelagem Matemática, Análises Térmicas, Microscopia Eletrônica de 
Varredura e Método de BET podem ser aplicados para tal finalidade, 
amparando para qualidade do processo.   
O uso de Análises Térmicas como o DSC fornece respostas quanto ao 
principal evento desencadeado no processo, a gelatinização. Identificar a 
temperatura e a energia necessária que o cultivar requer para a ocorrência do 
evento permite delimitar a condição de aquecimento na hidratação, garantindo 
a gelatinização do produto nesta etapa, além de caracterizar as espécies 
quanto à possibilidade de mistura. As respostas obtidas por TGA, por sua vez, 
poderão fornecer a faixa de aquecimento, na qual, o grão, não sofrerá qualquer 
degradação, oxidação ou perda de massa, mantendo-se estável termicamente.  
Durante o processo de hidratação é de conhecimento que em conjunto 




estrutura morfológica do alimento; porém, não é de domínio o quanto e o grau 
que esta estrutura é afetada pelo processo hidrotérmico. Deste modo, métodos 
como MEV e BET tem a capacidade de fornecer imagens e dados, 
respectivamente que auxiliem nesta compreensão.   
A modelagem matemática, entretanto, no uso dos modelos empíricos é 
uma importante ferramenta de análise disponível para elaboração de projeto e 
operação de processo, por possibilitar a representação das principais 
características observadas nas condições reais, por exemplo, a transferência 
de umidade; permitindo otimizar a operação de forma simples, confiável, barata 






3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Este trabalho foi desenvolvido nos laboratórios pertencentes ao 
Programa de Pós-graduação em Engenharia de Alimentos do Setor de 
Tecnologia da Universidade Federal do Paraná – UFPR, Curitiba – PR em 






Para os ensaios foi utilizado arroz em casca das variedades BR-IRGA 
409 e IRGA 417, safra 2012/2013, Figura 3, produzidos no estado do Rio 
Grande do Sul - Brasil. O campo amostral compreendeu um lote de 20Kg para 
cada cultivar, doados gentilmente pela empresa Ivaiporã Alimentos LTDA 




FIGURA 3 - VARIEDADE IRGA 417 (A) E BR-IRGA 409 (B) 
 
 
Inicialmente foi feito pré-beneficiamento manual do material a fim de 
eliminar grãos defeituosos, cascas e materiais estranhos. Em seguida as 
amostras foram armazenadas na ausência de luz, em temperatura ambiente e 





água inicial médio das amostras foi de 12,322±0,005 e 12,255±0,002%Xb.u, 
respectivamente para BR-IRGA 409 e IRGA 417, determinado mediante 
secagem em estufa a 105±1°C por 24 horas. Todos os ensaios foram 
conduzidos em triplicata.  
 
 
3.2 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA DO ARROZ 
 
 
As variedades foram analisadas por técnicas termogravimétricas, o que 
permitiu avaliar sua decomposição térmica e determinação da temperatura do 
evento da gelatinização, bem como a entalpia do fenômeno térmico. Testes 
preliminares foram realizados com o grão em casca moído. Foi observado que 
os resultados estiveram coerentes com os obtidos a partir do grão na sua forma 
original. Optou-se, desta forma, pela realização no grão inteiro.   
 
 
3.2.1 Decomposição Térmica  
 
 
A Técnica Termogravimétrica (TGA) permite avaliar a degradação 
térmica, a partir da redução da massa em função da temperatura. Não há relato 
na literatura, até o momento, que mencione a utilização desta técnica para 
análise de amostras de grão de arroz inteiro ou deformado, com exceção da 
aplicação isolada no estudo da sua casca e dos grânulos de amido.  
A análise foi realizada em balança termogravimétrica da Netzsch/TG-
209/Alemanha, com temperatura variando de 25 a 600°C sob taxa de 
aquecimento de 10°C/min. Inicialmente o equipamento foi tarado com 
panelinha de cerâmica vazia (N5200040 - PerkinElmer). Amostra de 10mg não 
deformada de grão de arroz em casca foi inserida na panelinha. Durante 
análise, foi empregado gás de purga Nitrogênio (White Martins; 5.0) a uma 
vazão de 20mL/min a fim de tornar a atmosfera inerte. A curva TGA foi gerada 





3.2.2 Identificação do Fenômeno da Gelatinização  
 
 
Segundo Elias et al. (2001), Silva (2003) e Botelho et al. (2010), 
diferentes temperaturas de gelatinização são encontradas para distintas 
variedades de grãos. No processo de produção de arroz parboilizado, por 
exemplo, conhecer as condições do evento da gelatinização evita perdas por 
lixiviação e garante no caso da mistura de diferentes cultivares, maior 
homogeneidade do produto final. A gelatinização é um processo endotérmico, 
sendo possível sua identificação pela técnica de Calorimetria Exploratória 
Diferencial (DSC).  
Massa de 10mg de cada cultivar foram introduzidas em cápsulas de 
alumínio com capacidade para 50μL, seladas e submetidas ao ciclo de 
aquecimento de 25 a 100°C a uma taxa de aquecimento de 10°C/min no 
equipamento Netzsch/204-F1/Alemanha. O evento da gelatinização foi 
identificado mediante registro das temperaturas de início (Ti), pico (Tp) e fim 
(Tf), enquanto a entalpia (J/g) associada ao evento (∆H), foi determinada entre 
Ti e Tf por integração da curva endotérmica. O equipamento foi calibrado com 
índio e panelinha vazia foi utilizada como referência. Gás de purga Nitrogênio 
(White Martins; 5.0) sob vazão de 20mL/min foi empregado com intuito de 
manter o meio inerte, inibindo qualquer evento relacionado a oxidação. 
 
 






Os equipamentos empregados no procedimento de imersão e na 







TABELA 9 - EQUIPAMENTOS E UTENSÍLIOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE HIDRAÇÃO  
Equipamento Marca Modelo 
Banho termostático SOLAB SL-155/22 
Estufa Quimis Q.317.B242 
Balança analítica TDS Instrumental Tecnológica FA-2104N 
MEV Tescan  Vega 3 LMV 
BET QuantaChrome NOVA 1200 
 
 
3.3.2 Procedimento Experimental  
 
 
A metodologia utilizada foi baseada nos procedimentos realizados por 
Bello et al. (2004), Kashaninejad et al. (2007) e Botelho et al. (2010) para arroz; 
Cavariani et al. (2009), Coutinho et al. (2007) e Fracasso et al. (2010), 
estudando soja e Omoto (2007) e Ferraz (2008) para ervilha.  
Para cada ensaio foi utilizado uma proporção mássica de 1:4 de arroz 
(em casca) em água destilada, dispostos em formas de alumínio, sem agitação 
em banho termostático (Figura 4). As temperaturas pré-estabelecidas do banho 




FIGURA 4 – EQUIPAMENTO EMPREGADO NO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
Porções de aproximadamente 20g de amostra eram retiradas em 
intervalos de 30 minutos, até totalizar 3 horas. Posteriormente, intervalos de 1 




amostradas eram drenadas em peneiras e secas superficialmente com uso de 
papel toalha previamente às análises. Ao final o material era descartado. 
 
 
3.3.3 Determinação do Teor de Umidade  
 
 
A umidade foi avaliada segundo metodologia da AOAC (2000). Foi 
utilizado 5g de amostra seca em estufa a 105°C por 24h. A estimativa da 
umidade em base úmida (Xbu) foi obtida segundo a Equação 3.1.  
 
      
       
   
                                                                              (3.1) 
 
3.3.4 Determinação da Densidade e Volume do Grão 
 
 
Amostras de 30 de grãos de arroz eram pesadas e destinadas à 
avaliação da densidade, sendo o volume estimado pelo deslocamento após 
introdução dos grãos em proveta graduada de 25mL, contendo 15mL de água 
destilada. A densidade foi calculada segundo a Equação 3.2, sendo, ρarroz a 
densidade do arroz, m a massa de 30 grãos e V o volume deslocado.  
 
       
 
 
                                                                                          (3.2) 
 
3.3.5 Medida do Raio e Comprimento do Grão 
 
 
O raio e o comprimento de 10 grãos amostrados, de cada porção, 
foram quantificados empregando paquímetro Western, Digital Caliper-PRO 




3.3.6 Avaliação da Estrutura Morfológica do Grão 
 
 
Informações sobre os eventos que ocorrem em escala molecular 
durante o tratamento térmico no processo de hidratação de arroz são escassas 
na literatura. Atualmente apenas pesquisas com cozimento do grão são 
exploradas. A fim de contribuir para o entendimento dos fenômenos ocorrentes 
no processo de imersão do arroz parboilizado a técnica de Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) foi aplicada, mediante amostragem e análise 
dos grãos nos intervalos de 2, 6, 12 e 15 horas.  
Os grãos analisados foram completamente secos em estufa a 
105±0,2°C durante 24h, permanecendo em dessecador até o momento da 
análise. O tempo de deposição de ouro nas amostras foi de 50 segundos, 
garantindo uma camada de aproximadamente 10nm sobre o material. As 
imagens geradas foram analisadas quanto à integridade da estrutura 
morfológica do grão na magnitude de aumento de 2.00kx sob aceleração de 
voltagem de 20kV.  
 
 
3.3.7 Avaliação da Porosidade e Área Superficial  
 
 
Investigações quanto à variação da estrutura porosa do grão de arroz 
durante o processo de hidratação foram realizadas por meio de curvas de 
adsorção (20 pontos) e curvas de dessorção (20 pontos) empregando 
nitrogênio gasoso (White Martins 5.0) sobre a superfície do alimento, segundo 
a teoria de BET (Brunauer, Emmett e Teller). As análises ocorreram para as 
amostras hidratadas a 35 e 65°C, nos tempos de 2, 6, 10 e 15 horas. 
As amostras foram submetidas previamente a vácuo, em temperatura 
de 100°C, por 2 horas, para eliminação da matéria volátil. A pressão relativa foi 
variada de 10-4 a 1 e o volume adsorvido fisicamente do gás foi medido. A 
determinação do volume e do diâmetro médio dos poros foi calculado pelo 
método Barret, Joyner e Halenda (BJH). Os cálculos foram realizados pelo 




3.4 MODELAGEM MATEMÁTICA DO PROCESSO DE HIDRATAÇÃO 
 
 
Uma vez que o arroz parboilizado pode ser processado em diferentes 
condições, combinando tempo e temperatura, há interesse em caracterizar a 
dinâmica deste processo por meio de modelos matemáticos, de forma a evitar 
desperdícios de tempo e recursos.  
Dos modelos matemáticos, os modelos empíricos são amplamente 
utilizados, tendo em vista sua simplicidade e facilidade de aplicação (MASKAN, 
2002; SOPADE et al., 2007; QUICAZÁN et al., 2012; BOTELHO et al., 2013). 
Dentre as equações empíricas, o presente trabalho empregou as 
desenvolvidos por Pilosof et al. (1985), Singh e Kulshrestha (1987), Peleg 
(1988), assim como o modelo cinético de 1ª ordem e o modelo de distribuição 
de Weibull (1939). Os modelos foram anteriormente apresentados na Tabela 6, 
no Capítulo 2.5. Até o momento, a literatura apresenta estudos do processo de 
hidratação do arroz parboilizado apenas empregando Peleg (1988).  
As constantes dos modelos, bem como a influência do seu erro, foram 
estimadas por análise de regressão não-linear do programa estatístico 
ORIGINPRON v. 8.5. Segundo Kumar e Sivanesan (2005) o uso de regressão 
não-linear tem evidenciado maior eficiência e confiabilidade em estimar os 
parâmetros de modelos nas suas formas originais.  
 
 
3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 
 
Os dados experimentais, tais como umidade, volume, densidade, raio e 
comprimento foram avaliados estatisticamente ao nível de 95% de confiança 
pelo Teste de Análise de Variância (ANOVA), fator único.  
A qualidade do ajuste dos modelos matemáticos foi averiguada 
segundo magnitude do coeficiente de determinação (R2), do erro médio relativo 
(P, Equação 3.3), da estimativa do desvio padrão (SE, Equação 3.4) e da raiz 
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Sendo, E o valor observado experimentalmente; Ê o valor predito pelo 
modelo; n o número de dados observados e GLR o grau de liberdade do 
modelo, estimado pela diferença entre a quantidade de dados observados e o 





4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA DAS VARIEDADES  
 
 
4.1.1 Degradação Térmica do Grão de Arroz 
 
 
A decomposição do arroz sob a influência do calor são dados de 
relevância para a garantia de qualidade do processo. Seu estudo proporciona 
subsídio para identificação da integridade da amostra em meio às diversas 
condições de ensaio. 
As variedades IRGA 417 e BR-IRGA 409 apresentaram 
comportamento térmico similar relativo à degradação (Figura 5). Próximo a 
80°C os cultivares se mantiveram estáveis termicamente, não sendo 
identificado qualquer tipo de reação de oxidação e degradação significativa, 
somando perda de massa desprezível de -1,21 e -1,62%. Nos trabalhos de 
Mansaray e Ghaly (1999) e Tian et al. (2011) os resultados foram -4.7 e -5% na 
faixa de 35 a 100°C e de 30 a 60°C estudando casca e amido de arroz, 
respectivamente. Tian e seus colaboradores ainda relataram que nesta faixa foi 
apenas observado o fenômeno da gelatinização.  
Para temperaturas superiores a 80°C foi observado (Figura 5) duas 
zonas principais no processo de degradação ao longo da faixa de aquecimento. 
Quando o tratamento térmico atingiu 86,77 e 95,15°C houve a primeira perda 
significativa de massa, cujos valores são de -12,71 para IRGA 417 e -12,19% 
para BR-IRGA 409, atribuída à desidratação que ocorre em uma única etapa. 
Tian et al. (2011) obtiveram -10,7% de perda de massa na faixa de 60 a 180°C 
ao estudar isolado de amido de arroz. Roozendaal et al. (2012) ao analisar 
amido de trigo na faixa de 35 a 60°C verificaram perda de -8,15% de massa. 
Jankovic (2013), entretanto, quando explorou termicamente o amido de 
mandioca desidratado constatou baixa perda de massa (-2,97%) na faixa de 30 
a 250°C, exatamente por trabalhar com um material de baixo teor de umidade, 






































































FIGURA 5 - DEGRADAÇÃO TÉRMICA DO ARROZ IRGA 417 (A) E BR-IRGA (409) (B) 
 
 
Ao comparar os valores de perda de umidade em termobalança com os 
obtidos pelo método convencional de secagem em estufa a 105°C (12,32 e 
12,25%Xb.u,respectivamente para BR-IRGA 409 e IRGA 417) o erro foi de 3,76 




técnica termogravimétrica pode ser empregada, com confiança, como 
alternativa para determinação do teor de umidade de materiais.  
Após a desidratação as amostras revelaram diferença notável no 
comportamento, em virtude do estágio de degradação principal, envolvendo 
casca e produto. Ocorreu perda de -70,16 e -75,77% para IRGA 417 e BR-
IRGA 409, simultaneamente à temperatura de 293,97 e 292,14°C. A diferença 
foi de 7,99% entre os cultivares, devido a características extremamente 
peculiares da amostra, como: composição centesimal, composição da casca e 
qualidade da amostra analisada. De acordo com Stefani et al. (2005) e 
Jankovic (2013), nesta fase o produto, rico em amido, passa por dois tipos de 
deterioração: uma não oxidativa, dentro da qual ocorre provavelmente 
carbonização e evolução de produtos voláteis e outra de oxidação da matéria 
orgânica, a qual evolui até completa oxidação do produto. Lima et al. (2012) 
averiguaram a decomposição principal da farinha de amido de milho a 308,5°C, 
da fécula de batata a 302,4°C, da farinha de banana verde a 281,7°C e da 
farinha de trigo a 303,7°C; dados condizentes ao observado neste estudo para 
o grão de arroz.  
A partir da análise termogravimétrica ainda foi possível determinar o 
teor de inorgânicos nas amostras, por intermédio da quantificação dos sais 
minerais ou impurezas contidas no grão e sua casca (teor de cinzas), obtidos 
diretamente da percentagem de decomposição na temperatura de 600°C. A 
variedade IRGA 417 somou 10,26%, enquanto o cultivar BR-IRGA 409 totalizou 
16,88%.  
Ao avaliar o teor de cinzas das amostras, pelo método convencional 
(Instituto Adolfo Lutz, 2008), IRGA 417 e BR-IRGA 409 apresentaram 11,78 e 
14,20% de cinzas, respectivamente, erro relativo de 14,81 e 18,87% para cada 
cultivar avaliado termicamente. Lima et al. (2012) observou, igualmente, que o 
teor de cinzas de suas amostras dispersaram entre as análises. Os 
pesquisadores obtiveram concentração de cinza de 9,27g/100g para amido de 
milho, 10,81g/100g para fécula de batata, 15,34 g/100g para farinha de banana 
verde e 17,31g/100g para farinha de trigo por meio do método convencional, 
enquanto os valores obtidos por TGA foram de 0,96, 0,87, 2,03 e 0,72g/100g 
para as amostras, respectivamente. Araújo et al. (2006), entretanto, obtiveram 




termogravimétrica e concluíram que os resultados extraídos por TGA (2,30%) 
mostraram-se satisfatórios quando comparados aos métodos convencionais. 
Segundo Araújo et al. (2006) para que o método de TGA seja válido 
para determinação do teor de cinzas é necessário validar o método para esta 
finalidade, por meio do ajuste da rampa, da taxa de aquecimento e do controle 
da qualidade da amostra. 
 
 
4.1.2 Avaliação do Evento Endotérmico  
 
 
A transição endotérmica do evento identificou condição correspondente 
à gelatinização do amido conforme dados apresentados na Tabela 10 para 
ambas as variedades. O fenômeno encerrou a 36,8°C e 40,3°C para IRGA 417 
e BR-IRGA 409, respectivamente, constituindo resultado coerente com o 
esperado em virtude da alta concentração de amilose presente nos cultivares. 
Segundo Storck (2004), Denardin, et al. (2004) e Storck, Silva e Comarella 
(2005) o teor de amilose para o cultivar IRGA 417 é de, aproximadamente, 
19,9g/%, enquanto para BR-IRGA 409 estima-se 21,7g/%. 
A presença da amilose na estrutura do amido reduz o ponto de fusão 
das regiões cristalinas composta pela amilopectina e a energia necessária para 
iniciar a gelatinização, uma vez que, nas regiões amorfas do amido (amilose) 
há fragilidade das ligações de hidrogênio, permitindo maior rapidez no 
processo de gelatinização com o aumento da temperatura. Segundo Martínez 
et al. (1989) e Pereira (2002), o arroz com alto teor de amilose, normalmente, 




TABELA 10 - CARACTERIZAÇÃO DO FENÔMENO DA GELATINIZAÇÃO POR DSC 
Variedade Ti (°C) Tp (°C) Tf (°C) ∆H (J/g) 
IRGA 417 26,5 30,2 36,8 1,53 
BR-IRGA 409 31,6 34,2 40,3 1,30 





Pesquisas concretizadas anteriormente, com arroz de baixo teor de 
amilose, apontaram temperatura de gelatinização alta, como evidenciado no 
trabalho de Ellepola e Ma (2006) (arroz Basmati, 70,6°C) e Ahmed et al. (2007) 
(pasta de arroz: farinha de arroz e água, 70,9°C). Na pesquisa de Han e 
Lim (2009), com arroz integral cozido, a gelatinização foi relacionada a 76°C. 
No trabalho desenvolvido por Witek et al. (2010) com arroz IR64 a temperatura 
do evento foi de 51,6°C. Bello et al. (2007) obtiveram temperatura de 59,54°C 
quando estudaram arroz da variedade longo. Briffaz et al. (2013) atingiram a 
gelatinização em 67,9ºC para o cultivar Chil-bo. 
Análises realizadas em Microscópio (Observer.D1/Zeiss/Alemanha, 
ampliação de 1600x) indicaram alteração na estrutura do amido quando as 
amostras foram tratadas à 35°C em estufa (por 10 minutos) e sob condições de 
imersão (por 2 horas), respectivamente (Figura 6) os grânulos esboçaram 
perda da capacidade de refletirem a luz polarizada em relação ao in natura, 
além de exibirem aumento e relativa deformação morfológica.  
 
 
Amostra In natura Estufa (35°C) Hidratação (35°C) 
IRGA 
417 
   
IRGA 
409 
   
FIGURA 6 - ANÁLISE DO GRÂNULO DE AMIDO DO ARROZ IN NATURA, ACONDICIONADO 
EM ESTUFA A 35°C E HIDRATADO A 35°C 
 
 
Na Figura 6 é possível confirmar os resultados extraídos do método 




gelatinização para as amostras analisadas. Houve necessidade desta análise, 
devido ao pico pertencente à gelatinização, estar localizado na faixa de 
temperatura próxima à estabilidade do equipamento. Os resultados poderiam 
ser mais bem adaptados alterando a faixa de temperatura (15 a 100°C) e/ou a 
taxa de aquecimento (5°C/min), além do preparo da amostra.  
As variedades apresentaram coincidência quanto à temperatura de 
ocorrência da gelatinização, sendo a maior diferença 5,1°C (Tabela 10), 
possibilitando a mistura na etapa de hidratação do processo de parboilização, 
garantindo homogeneidade. Segundo Han e Lim (2009) esta conclusão é 
plausível devido ao resultado do teor de umidade inicial das amostras serem 
coincidentes, bem como o teor de amilose estar enquadrado na mesma 
classificação (alta), não afetando as propriedades de gelatinização.  
Segundo Kadan e Pepperman (2002), Miah et al. (2002) e Witek et 
al. (2010) mesmo sofrendo algum processo, como a parboilização, a condição 
de gelatinização, por exemplo, não se distingue da avistada para o arroz nativo. 
Assim sendo, é esperado que a metodologia proposta para a etapa de 
hidratação neste trabalho permita às variedades se gelatinizarem, uma vez que 
as condições térmicas ensaiadas fornecem calor para gelatinização.  
Por ser um processo endotérmico, a gelatinização necessita de energia 
na forma de calor. Determinar esta grandeza física (entalpia) promove 
aproveitamento de calor e consequentemente, gera benefícios econômicos 
para indústria. O conhecimento da entalpia do processo é útil no 
dimensionamento de equipamento, tais como secadores e tanques de 
parboilização, além de compor o custo de operação dos sistemas. Na Tabela 
10 é exposto para cada cultivar a variação da entalpia observada como 
resultado do desdobramento das proteínas do amido, a fim de conformar uma 
estrutura gelatinizada. As variedades somaram 1,53 e 1,30J/g para IRGA 417 e 
BR-IRGA 409, respectivamente. No trabalho de Witek et al. (2010) foi obtida 
∆H de 1,13J/g para arroz com 0,33Aw, enquanto para 0,84Aw a amostra 
atingiu 1,95J/g. No trabalho anteriormente elaborado por Han e Lim (2009) com 
arroz do tipo japônica (30% de umidade), o grão apresentou entalpia de 
0,14J/g. Na pesquisa de Spigno e Faveri (2004) a ∆H foi de 1,34J/g para amido 
de arroz a 20% de umidade. Segundo Witek et al. (2010), Han e Lim (2009), 




atividade de água do grão, bem como pela presença de cristais de amilopectina 
e estruturas amorfas de amilose.  
 
 
4.2 ENSAIOS DO PROCESSO DE IMERSÃO 
 
 
4.2.1 Obtenção das Curvas Cinéticas de Hidratação 
 
 
As variedades estudadas durante o processo de hidratação exibiram 
comportamento de absorção de umidade característica de produtos 
agroindustriais: absorção rápida de umidade no início do processo (regime 
transiente, I), seguida por uma faixa mais intermediária (II) até estabilização 
(regime permanente, III) (Figura 7) para os cultivares BR-IRGA 409 e IRGA 
417, respectivamente (exceto na condição de 65°C). Na Tabela 11 são 
apresentados os percentuais da taxa de absorção ao longo do processo para 
as distintas temperaturas. 
 
 
TABELA 11 - GANHO DE UMIDADE AO LONGO DO PROCESSO DE HIDRATAÇÃO 
Temperatura 
(ºC) 
Regime I (%) Regime II (%) Regime III (%) 
409 417 Erro  409 417 Erro 409 417 Erro 
35 32,64 29,32 11,32 12,99 13,96 7,47 1,21 1,93 59,5 
45 31,57 33,14 4,97 13,70 12,32 11,20 2,55 2,32 9,91 
55 32,33 32,44 0,34 11,12 13,16 18,34 2,32 3,79 63,36 
60 31,82 33,22 4,40 13,07 12,99 0,62 3,49 5,05 44,67 
Média 32,08 32,79 2,21 13,03 13,88 6,52 2,44 3,06 25,41 
Desvio Padrão 0,48 1,84 - 1,11 0,67 - 0,94 1,43 - 
 
 
Segundo Tagawa et al. (2003), Kashaninejad et al. (2009), Cavariani et 
al. (2009) e Botelho et al. (2010) a taxa de água inicial acelerada ocorre devido 
a presença de poros e fissuras no grão/semente, o que permite maior ação 
capilar na superfície do pericarpo e conduz a absorção de umidade para o 
interior do alimento. Em seguida, o grão se aproxima da situação homogênea e 




processo, a taxa diminui acentuadamente até a estabilidade ou níveis não 
significativos. Abu-Ghannam e Mckenna (1997), Sayar et al. (2001), 
Kornarzyñski et al. (2002), Thakur e Gupta (2006), kashaninejad et al. (2007), 
Omoto et al. (2009), Montanuci et al. (2013), Nicolin et al. (2014) e Marques et 
al. (2014) verificaram igualmente este comportamento em seus experimentos. 
 






















































































FIGURA 7 -  CINÉTICA DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR BR-IRGA 409 (A) E IRGA 417 (B) 






Ensaios a 65°C, contudo, expuseram conduta transiente após várias 
horas de processo (11 e 10h para cada cultivar), conforme apresentado na 
Figura 7. A posteriori apresentou comportamento irregular (IV), o que, de 
acordo com Maskan (2002), Resio et al. (2006), Yadav e Jindal (2007) e 
Botelho et al. (2010) é atribuído ao fato dos grãos já terem alcançado e 
extrapolado as condições ótimas de gelatinização, atingindo condição de 
cozedura. À vista disto, o aquecimento do sistema teve maior influência na 
quebra de ligações de hidrogênio da região amorfa e fusão subsequente de 
matrizes cristalinas da estrutura do amido, conferindo maior intumescimento do 
grão e ajustando a favor do rompimento da casca.  
Segundo Elias (2003) a casca tem função protetora, reguladora e 
delimitante, ou seja, controla a velocidade de hidratação, evitando ou 
diminuindo os possíveis danos causados pelas pressões desenvolvidas 
durante a embebição. Quando o aquecimento é favorável para seu 
rompimento, têm-se alterações irreversíveis. Com a água do tratamento 
térmico em contato direto com o produto tem-se o amolecimento do grão, 
diminuindo a qualidade do produto final por permitir a perda de sólidos solúveis 
(proteína, açúcares, minerais e vitaminas) para a água. toda e qualquer 
molécula de vitamina ou mineral que difundiu e concentrou no interior do grão 
de forma a realizar uma fortificação natural do alimento durante a hidratação 
foi, nesta condição, perdida para a água de maceração.  
As amostras apresentarem, ao longo de toda a hidratação, conduta 
similar ao nível de 95% de confiança. Contudo, houve entre elas, com o 
prolongar do processo, percentuais significativos de divergências, se 
acentuando na região de regime permanente, como apresentado na Tabela 11. 
Segundo Sopade et al., (1992), Bhattacharya (1995), Maskan (2001), Turhan et 
al., (2002) e Gowen et al. (2007) esta dispersão é influenciada pelos atributos 
peculiares de cada cultivar; por exemplo, características intrínsecas, 
morfológicas e composição química, visto que não somente o amido tem 
influência sobre a capacidade de absorção, como também proteínas e lipídeos, 
além da estrutura porosa do material.  
Os cultivares, neste estudo, foram avaliados quanto aos teores de 
proteínas e lipídeos, quantificados por metodologia disposta em AOAC (2000), 




hidrotérmico das variedades. As amostras se diferenciaram quanto à 
composição de lipídeos: 2,29±0,08 e 1,88±0,03% para IRGA 417 e BR-IRGA 
409, respectivamente. Entretanto, houve entre elas similaridade para proteína: 
8,48±0,07 e 8,36±0,05%.  
Junto à análise da tendência de absorção, o efeito da temperatura 
sobre o ganho de umidade foi igualmente examinado. Os dados coletados 
apresentaram conduta creditada em relação ao aumento da temperatura para 
ambas as amostras, tal que uma maior taxa de absorção foi alcançada pelo 
aumento da temperatura do sistema, comprovada pelo valor da umidade de 
equilíbrio obtida (Tabela 12). As variedades absorveram água numa tendência 
de correlação logarítmica (92,13≤R²≤99,32%) ao longo do processo, como 
apresentado na Tabela 12. Esta relação permite projetar ou estimar a umidade 
em função do tempo para os testes atingidos. 
 
 















35 3,44ln(t)+20,78 98,43 29,34 3,31ln(t)+20,22 98,54 28,66 
45 3,59ln(t)+21,82 98,75 30,83 3,38ln(t)+21,01 99,11 29,44 
55 3,55ln(t)+23,95 99,32 32,78 3,76ln(t)+22,16 99,27 31,78 
60 4,20ln(t)+24,14 98,74 35,00 4,25ln(t)+23,49 98,63 34,59 
65 7,02ln(t)+23,70 94,91 42,17 7,02ln(t)+22,71 92,13 41,02 
 
 
Pesquisadores como Maskan (2001), Bello et al. (2004), Addo et 
al. (2006), Gowen et al. (2007a), Kashaninejad et al. (2009), Fracasso et 
al. (2010), Billiris et al. (2012) e Oliveira et al. (2013) verificaram a veracidade 
do efeito da temperatura ao longo do processo para a taxa de absorção e o 
atribuíram ao coeficiente de difusão. Com o aumento da temperatura, aumenta-
se a taxa de difusão de água para o interior do alimento, resultante do nível de 
vibração das moléculas da água, favorecendo sua movimentação no produto; o 
acréscimo do calor permite a ruptura das ligações de hidrogênio presente na 
estrutura do amido, acarretando a abertura da estrutura, permitindo a ligação 




Kornarzyñski et al. (2002), Silva et al. (2006) e Han e Lim (2009) 
propõem que, no processo de obtenção do arroz parboilizado, a temperatura 
ideal de hidratação é a que proporciona aos grãos atingirem umidade 
necessária para ocorrência da gelatinização sem rompimento da casca. As 
temperaturas testadas de 35, 45, 55 e 60°C não apresentaram rompimento da 
camada protetora ao longo de 15 horas para os cultivares. Contudo, ensaios a 
65°C, como discutido anteriormente, proporcionaram rachadura (Figura 8), 





FIGURA 8 -  ROMPIMENTO DA CASCA NAS CONDIÇÕES DE 65°C APÓS 10 HORAS DE 
PROCESSO PARA IRGA 417 
 
 
4.2.2 Características Proeminentes da Variação da Densidade e Volume 
 
 
A densidade é uma propriedade específica de cada material e avaliá-la 
permite caracterizar determinado produto. Este parâmetro é inversamente 
proporcional ao volume; ou seja, quanto menor o volume ocupado por definida 
massa, maior será a densidade.  
Apesar do aumento do aquecimento possibilitar variação no volume, a 
concentração mássica de umidade adquirida pelo grão manteve o valor da 
densidade invariável ao longo do processo, com variação inferior a 1%, 




417 e 0,970±0,002g/cm³ para BR-IRGA 409. No trabalho realizado por Perez et 
al. (2011), Shittu et al. (2012) e Corrêa et al. (2007) a densidade também foi 
mantida constante para as variedades de arroz exploradas (1,4g/cm3 para a 
variedade japônica; 0,87g/cm3 para WAB-189 e 0,55g/cm3 para Jequitiba, 
respectivamente).   
É de conhecimento que o volume varie com o aquecimento do sistema. 
Segundo Steffe e Singh (1980) e Coutinho et al. (2007) esta alteração para 
grãos agropecuários ao longo do processo de hidratação é proporcional a 
quantidade de umidade absorvida. Ainda, de acordo com Ahromrit et al. (2006), 
a mudança de volume é essencialmente resultante da captação de água, não 
dependendo da pressão ou da temperatura de hidratação.  
Na Figura 9 é apresentado que o volume das variedades em relação ao 
ganho de umidade ao longo do processo de hidratação apresentou 
comportamento similar, exibindo região transiente (0,5 a 4 horas), de 
estabilidade (4 a 10 horas) e permanente (ultimas 5 horas de processo) até 
ensaios a 60°C. A 65°C houve, assim como no ganho de umidade, variação 
constante do volume até 11 e 10 horas, se estabilizando na sequência.  
Segundo Maskan (2001), Ahromrit et al. (2006), Yadav e Jindal (2007) 
e Bello et al. (2007) o aumento do volume se acentua de forma linear quando a 
estrutura morfológica do alimento sofre alterações irreversíveis devido à 
desestabilização da estrutura do amido para o cozimento do alimento (condição 
observada a 65°C). As pontes de hidrogênio são rompidas rapidamente e as 
moléculas de água se ligam com grupos hidroxila liberados do amido, 
proporcionando a rápida expansão dos grânulos (de 0,0255 a 0,036cm³ para 
IRGA 417 e 0,025 a 0,034cm³ para BR-IRGA 409), formando uma massa 
pegajosa e de alto teor de umidade, acima de 35%. 
Durante as condições ensaiadas de 35 a 60°C por 15 horas o volume 
das variedades variou de 0,0255 a 0,0315cm3 para BR-IRGA 409 e 0,025 a 
0,0319cm3 para IRGA 417; ou seja, alteração de 23,5 e 27,6%, 
respectivamente, para cada amostra. Ahromrit et al. (2006) não verificaram 
variação expressiva no volume: apenas 1,6% quando exploraram a hidratação 
de arroz Thai a 20°C por 2 horas. Perez et al. (2012), entretanto, estudaram a 




1h30min, na faixa de 25 a 55°C, o grão variou de 0,017 a 0,023cm³ (35,3% de 
expansão).  

















































FIGURA 9 - INFLUÊNCIA DA COMBINAÇÃO DE TEMPO E TEMPERATURA SOBRE A 
VARIAÇÃO DO VOLUME DO GRÃO BR-IRGA 409 (A) E IRGA 417 (B) NO 
PROCESSO DE IMERSÃO 
 
 
4.2.3 Variação das Dimensões do Grão  
 
 
Na Figura 10 e Figura 11 são ilustradas as variações de raio e 
comprimento, respectivamente ao longo do processo de hidratação para os 




relativamente alto; reflexo da falta de homogeneidade da estrutura física do 
grão dentro da mesma variedade. De acordo Muthukumarappan et al. (1992) e 
Yadav e Jindal (2007) esta afirmação é condizente, visto que o monitoramento 
de parâmetros dimensionais de cereais e grãos é complexo, acometido pelas 
dimensões oscilarem com intensidade.  
 























































FIGURA 10 - INFLUÊNCIA DA COMBINAÇÃO DE TEMPO E TEMPERATURA SOBRE 
A VARIAÇÃO DO RAIO DO CULTIVAR IRGA 417 (A) E BR-IRGA 409 (B) NO 





No estudo de Yadav e Jindal (2007) com arroz da variedade kernel, os 
autores verificaram aumento lento das dimensões com acréscimo do teor de 
umidade e avaliaram que alterações na dimensão radial são maiores em 
comparação com a longitudinal durante o processo de imersão. 
 Neste trabalho, quanto ao raio (Figura 10), as amostras oscilaram 
sistematicamente dentro da mesma variedade, estabelecendo médias de 
1,17±0,08mm para IRGA 417 e 1,19±0,06mm para BR-IRGA 409, não sendo 
possível, distinguir os testes até 60°C. Entretanto, condições a 65°C (posterior 
a 9 e 11 horas para IRGA 417 e BR-IRGA 409, respectivamente), houve 
tendência perceptível do aumento do raio para ambos os cultivares: média de 
1,34±0,08mm (IRGA 417) e 1,33±0,07mm (BR-IRGA 409). Este fato é 
justificado pelas variações morfológicas pelas quais o alimento é exposto 
nestas condições, devido ao rompimento da casca, permitindo maior expansão. 
Thakur e Gupta (2006) e Yadav e Jindal (2007) relatam que, quando se permite 
observar distinção na variação do raio, o produto se encontra com 
característica de cozido.  
Ahromrit et al. (2006) verificaram que o comprimento de sua espécie de 
arroz sofreu maior influência do tratamento térmico que o próprio raio, 
contrariando os resultados obtidos nesta pesquisa, onde as alterações no 
comprimento de ambas as amostras (Figura 11) permaneceram as mesmas 
durante o processo, variando na faixa de 7,20 a 8,51mm e 7,12 a 8,58mm para 
IRGA 417 e BR-IRGA 4019, respectivamente. No estudo de Thakur e Gupta 
(2006) e Shittu et al. (2012) a variação no comprimento de suas variedades de 










































































FIGURA 11 - VARIAÇÃO DO COMPRIMENTO DA VARIEDADE IRGA 417 (A) E BR-IRGA 409 
(B) DURANTE O PROCESSO DE IMERSÃO 
 
 
4.2.4 Avaliação da Variação Morfológica do Grão  
 
 
Na Figura 12 é possível observar espaços vazios na estrutura do arroz 




transporte e beneficiamento. A fim de suprimir tais características e 
proporcionar rendimento industrial, o processo de parboilização é aplicado. 
Genkawa et al. (2011) ao estudarem as características de fissuras do arroz 
parboilizado e do arroz integral concluíram que o tratamento hidrotérmico da 
parboilização permitiu a restauração de todas as fissuras. Amato e 
Filho (1991), Bhattacharya (1995) e Igathinathane et al. (2005) apontam que, 
além da eliminação de fissuras, o processo beneficia o descascamento, 





FIGURA 12 - ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO ARROZ IN NATURA BR-IRGA 409 (A) 
E IRGA 417 (B). 
 
 
Através do emprego da técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura 
foi compreendido que o grão in natura dos cultivares testados (Figura 12) se 
diferenciou morfologicamente para as amostras submetidas à etapa de 
imersão. A superfície do arroz ao longo do processo de hidratação teve 
preenchimento de fissuras com acréscimo do calor e progressão do tempo de 
processo (Figura 13 para variedade BR-IRGA 409 e Figura 14 para cultivar 
IRGA 417). Zhou et al. (2007), Ghasemi et al. (2009) e Witek et al. (2010) 
quando estudaram o cozimento de arroz, relataram algo similar, tal que com o 
desencadeamento da absorção de umidade e ocorrência da gelatinização, foi 
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FIGURA 13 -   MICROGRAFIAS DA ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO CULTIVAR BR-IRGA 409 AO LONGO 
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FIGURA 14 - MICROGRAFIAS DA ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO CULTIVAR IRGA 417 AO LONGO DO 








De acordo com Sagum e Arcot (2000) e Pineda-Gómez et al. (2012) o 
aquecimento do sistema, na etapa de hidratação do arroz parboilizado, 
proporciona a ruptura dos complexos de amido e as moléculas, 
consequentemente, adotam orientação aleatória, permitindo que fissuras e 
espaços intermoleculares no grão sejam preenchidos, possibilitando uma 
estrutura sólida e de alto grau de compactação. Neste estudo foi possível 
observar que as amostras submetidas ao processo de hidratação tiveram sua 
estrutura morfológica reorganizada em relação ao grão in natura, resultante da 
ocorrência da gelatinização. Wu et al. (2010) e Pineda-Gómez et al. (2012) 
estudaram o fenômeno da gelatinização para arroz e milho cozido, 
respectivamente e obtiveram respostas similares, os autores verificaram que o 
grão gelatinizado expõe estrutura superficial preenchida em comparação com a 
condição inicial. 
Os pesquisadores Tavares et al. (1998), Mckevith (2004), Elias et al. 
(2005), Demont et al. (2012) e Pascual et al. (2013) relatam que na 
industrialização do arroz parboilizado a maioria dos estabelecimentos 
produtores aplicam a etapa de hidratação com a finalidade apenas de 
proporcionar aos grãos a absorção de umidade ideal para desencadeamento 
do fenômeno da gelatinização. Posteriormente este volume de material é 
direcionado a autoclavagem ou estufa de modo à conluir o fenômeno.  
Em conformidade com a portaria brasileira n°269, de 17 de novembro 
de 1988 que delimita norma de identidade, qualidade, embalagem e 
apresentação do arroz; o grão de arroz é considerado gelatinizado quando 
apresenta, no mínimo, camada externa translúcida e esboço parcial ou total de 
integração da estrutura física. Como observado nas micrografias, às 
variedades estudadas apresentaram durante a hidratação condições e 
características que a enquadraram dentro de um grão gelatinizado. Foi 
observado que a partir de 2 horas todos os ensaios apresentaram superfície 
relativamente regular; ou seja, os grânulos de amido foram rompidos, 
possibilitando a deformação da estrutura morfológica do alimento de modo a se 
agruparem fortemente, eliminando a porosidade interna existente e conferindo 
ao produto caráter homogêneo. Assim sendo, desqualificaria o emprego da 
etapa subsequente à imersão, constituindo para a empresa redução de tempo 




4.2.5 Avaliação da Estrutura Porosa do Grão 
 
 
Dados referentes à variação da estrutura porosa do grão durante o 
processo de imersão foram monitorados pelo método de BET. Condições 
ensaiadas a 35 e 65°C ao longo do processo de hidratação foram avaliadas 
quanto à variação da área superficial específica, volume e diâmetro médio dos 
grãos com base no método BET (Tabela 13).  
 
 
TABELA 13 - AVALIAÇÃO DA POROSIDADE DOS GRÃOS POR MÉTODO BET 
Amostra 


























in-natura 51,30 3,063 16,45 72,52 3,972 16,44 
       
35°C 
2h 0,350 6,241 18,95 160,12 3,714 13,93 
6h 156,99 4,126 16,80 83,08 6,568 18,92 
10h 84,93 7,581 16,79 273,63 4,695 18,92 
15h 32,44 3,762 16,45 68,27 2,459 16,82 
        
65°C 
2h 81,53 4,737 16,45 107,63 4,904 16,43 
6h 53,04 3,638 16,57 197,84 3,069 16,80 
10h 29,54 1,957 16,59 133,00 3,657 19,05 
15h 130,92 3,293 16,79 47,21 4,292 16,79 
 
 
Os resultados apresentados na Tabela 13 não exibiram coerência, 
impedindo a compreensão da variação dos dados em relação ao avanço da 
imersão. Não é possível, ao menos, comparar informações quanto ao grão in 
natura. Diversas repetições foram realizadas para a amostra BR-IRGA 409 
submetida a 35°C sob 2 horas de hidratação; a sequência da área superficial 
quantificada foi de: 94,44; 26,34; 116,11; 34,69m2/g - variação ampla dentro do 
mesmo ponto amostral, reflexo da ausência de uniformidade do grão de arroz 
da mesma variedade. Além disso, é admissível que vestígios de casca, poeira, 
condição de descascamento, qualidade fisiológica e quantidade do alimento 
ensaiado, tenham influenciado para dispersão, visto que o método BET é 
baseado na determinação da quantidade de adsorbato (N2) necessária para 




analisado, não esboça de forma minuciosa a mesma característica física e 
qualidade no momento do ensaio, os resultados dispersam.   
Vários pesquisadores têm utilizado o método de BET e evidenciado 
sua eficácia na determinação de parâmetros físicos de superfície de materiais, 
como cimento, argila, couro e compostos químicos (RARICK et al., 1996; 
SANTOS et al., 2010; SCHWANKE et al., 2010; SCROCCARO et al., 2012; 
ZHU et al., 2013; MARRA et al., 2014; GUTTERRES; OSÓRIO, 2014). Os 
resultados obtidos indicam a importância do método para a qualidade do 
produto; ou seja, deter deste conhecimento proporciona grande efeito nas 
propriedades mecânicas do material, como: resistência à tensão, dureza e 
deformação; propriedades físico-químicas; influência nas características de 
dissolução e na capacidade de retenção de água; nas propriedades de 
condutividade térmica e difusão.  
Apesar dos bons prognósticos na utilização do método, sua aplicação 
em alimentos é rara e dificultosa, como observado neste trabalho, uma vez que 
não há forma geométrica definida. Porém, trabalhos embasados em 
microestruturas de farinha, puderam apresentar resultados coesos. Na 
pesquisa realizada por Helman e Melvin (1938) e Karatanos e 
Saravacos (1993), avaliando a estrutura porosa do amido moido, os dados 
permitiram diferenciar as amostras. Santana et al. (2012), Berlin et al. (1964) e 
Bezerra et al. (2013) com fibra de laranja, leite em pó e farinha de banana, 
respectivamente obtiveram respostas que justificaram o efeito da secagem 
mediante a superfície do material.  
 
 
4.2.6 Análise Estatística do Processo de Imersão 
 
 
Dados estatísticos foram obtidos ao nível de 95% de confiança quanto 
aos parâmetros de hidratação, estabelecendo como hipótese nula (H0) IRGA 
417 equivalente a BR-IRGA 409. Não houve rejeição de H0 para o ganho de 
umidade, densidade, volume e raio. Neste contexto, é possível considerar os 
cultivares equivalentes o suficiente para serem combinados no processo de 




4.3 MODELAGEM EMPÍRICA APLICADA AO PROCESSO DE IMERSÃO 
 
 
4.3.1 Qualidade de Ajuste e Predição dos Modelos  
 
 
Em razão dos cultivares apresentarem correlação de 95% de confiança 
no processo de hidratação, os modelos constituíram ajuste somente à 
variedade BR-IRGA 409, escolhida de forma aleatória. O modelo de Peleg, de 
Pilosof et al. e de Singh e Kulshrestha (Figura 15), descreveram a etapa de 
imersão do processo de parboilização com representação dos dados acima de 
92% na faixa de aquecimento explorada (Tabela 14). 
 
 
















35 96,10 0,657 2,025 0,697 
45 95,05 0,767 2,113 0,814 
55 94,99 0,771 2,270 0,818 
60 93,28 1,103 3,090 1,170 
65 92,49 1,738 4,661 1,843 
Pilosof e 
colaboradores 
     
35 96,10 0,657 2,025 0,697 
45 95,05 0,767 2,113 0,814 
55 94,99 0,771 2,270 0,818 
60 93,28 1,103 3,090 1,170 
65 92,49 1,738 4,661 1,843 
      
Singh e 
Kulshrestha 
35 96,10 0,657 2,025 0,697 
45 95,05 0,767 2,113 0,814 
55 94,99 0,771 2,270 0,818 
60 93,28 1,103 3,090 1,170 
65 92,49 1,738 4,661 1,843 
      
1ª Ordem 
35 89,53 1,093 3,232 1,159 
45 88,97 1,316 3,724 1,396 
55 85,21 1,527 4,175 1,620 
60 79,96 1,901 4,980 2,017 
65 77,67 2,202 5,800 2,336 
      
Weibull 
35 97,03 0,583 1,885 0,618 
45 97,12 0,594 2,078 0,630 
55 96,59 0,636 2,134 0,674 
60 95,44 0,869 2,571 0,922 












































































































FIGURA 15 - VALORES OBSERVADOS E ESTIMADOS PELO MODELO DE PELEG (A), DE 





A Isoterma ajustada pelo modelo de Peleg (1988), Pilosof et al. (1985) 
e Singh e Kulshrestha (1987) esboçaram comportamento matemático idêntico 
(Tabela 14). No trabalho de Sopade et al. (2007), com hidratação de 
concentrado de proteína de soro de leite, foi constatada tais semelhanças. Dos 
modelos em questão, a aplicabilidade dos três não se justifica, visto que 
podem, com mesmo grau de qualidade, modelar a cinética de hidratação do 
arroz parboilizado.  
Na Figura 16 é apresentado o ajuste do modelo cinético de 1ª ordem 
(A) e do modelo de Weibull (B) aos dados experimentais. 
 




































































FIGURA 16 - VALORES OBSERVADOS E ESTIMADOS PELO MODELO DE PRIMEIRA 




Foi observado que dentre as cinco equações empíricas exploradas, o 
modelo de primeira ordem apresentou qualidade de predição inferior aos 
demais (77,67%<R²<89,53%), Tabela 14. Entretanto, o ajuste do modelo de 
Weibull adequou a maior capacidade de representação do ganho de umidade 
no processo de imersão do arroz em casca, 93,25<R²<97,12%, sendo 
considerado o modelo de maior capacidade para o delineamento do ajuste do 
processo de hidratação do arroz parboilizado. 
Parâmetros estatísticos possibilitaram confirmar a qualidade das 
equações matemáticas exploradas quanto sua capacidade preditiva 
(Tabela 14). Valores de P (erro relativo) estiveram abaixo de 5,8% o que, 
segundo Resio et al. (2006), representa um ajuste satisfatório dos modelos 
diante da extensão da variação dos dados; o autor considera adequado ajuste 
até 10% de erro relativo. 
Valores de RMSE (raiz quadrada média do erro) e SE (estimativa do 
desvio padrão) identificaram que os dados experimentais e os valores preditos 
dispersaram na ordem de 0,657 a 1,843%Xbu; 1,093 a 2,336%Xbu e 0,583 a 
1,870%Xbu para os modelos de Peleg, 1ª ordem e Weibull, respectivamente. 
Perez et al. (2011) quando estudaram imersão de arroz na faixa de 25 a 55°C 
empregando o modelo de Peleg, obtiveram valores de RMSE similares, 
alterando de 0,66 a 2,52%Xbu e consideraram o modelo adequado. Botelho et 
al. (2010), contudo, na faixa de imersão de 55 a 75°C obtiveram valores de SE 
maiores em relação ao observado neste estudo, alternando de 1,51 a 4,15%Xbu 
e ponderaram para coerente qualidade do modelo.   
Foi observado que os dados estatísticos aumentaram com o acréscimo 
do aquecimento do sistema, evidenciando que os modelos melhor simularam 
os dados experimentais para temperaturas inferiores. Os coeficientes de 
correlação também confirmaram esta afirmação. Luh e Mickus (1980), Marabi 
et al. (2003), Gowen et al. (2007a), Cunningham et al. (2007), Prasad et al. 
(2010), Botelho et al. (2010), Górnicki et al. (2013) e Ghafoor et al. (2014) 
também observaram em seus trabalhos melhor adaptação de modelos 
empíricos para temperaturas amenas e atribuíram ao fato dos modelos não 
considerarem em suas equações matemáticas fatores ocorrentes com o 




Na Figura 17 é exposto o gráfico de correspondência entre os valores 
observados experimentalmente e estimados pelos modelos para a faixa de 35 
a 60°C. É possível analisar que, apesar dos modelos empíricos não serem 
baseados em leis fundamentais, apresentaram bom ajuste, sendo capazes de 
descrever o processo de hidratação do arroz parboilizado com desvio máximo 
de ±8% no intervalo de 15 horas. A condição ensaiada a 65°C foi removida, 
pois o grão apresentou distinção significativa de comportamento após horas de 
processo neste aquecimento, prejudicando o ajuste do modelo.  
 











































FIGURA 17 - CORRELAÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS E PREDITOS PELOS 
MODELOS EMPÍRICOS  
 
 
Ao ajustar o modelo aos dados experimentais é notória a não 
correspondência exata dos dados, principalmente para as condições testadas a 
65°C; a esta diferença atribuí-se resíduos. A Figura 18 apresenta os resíduos 
do modelo de Weibull ao testar os dados de 35 a 65°C.  
Os pontos estão aleatoriamente distribuídos entorno da reta identidade 
para condições medianas de umidade (24 a 36%Xbu), atendendo o pressuposto 
de homoscedasticidade. No trabalho de Kashaninejad et al. (2009) os resíduos 
obtidos para o modelo de primeira ordem, testados para o processo de imersão 




aleatoriamente em torno do zero. O mesmo foi constatado por Marabi et 
al. (2003) explorando o modelo de Weibull para reidratação de cenoura. 
Contudo, neste estudo, determinados resíduos apresentaram insuficiente 
relação linear entre as variáveis explicativas do processo nas condições de 
baixa e alta concentração de umidade devido à tendência dos pontos, onde 
houve detecção de heteroscedasticidade. Esta observação também é 




FIGURA 18 – RESÍDUOS GERADOS NA APLICAÇÃO DO MODELO DE WEIBULL 
 
 
Segundo Marabi et al. (2003), Cunningham et al. (2007), Botelho et 
al. (2010) e Ghafoor et al. (2014) esta tendência é resultado possivelmente da 
rápida taxa difusão de água que ocorre nos primeiros instantes (início do 
processo) e pelo rompimento da camada protetora, lixiviação de sólidos 
solúveis e cozimento do produto para as altas concentrações atingidas a 65°C - 
fatores de ocorrência não considerados por modelos empíricos.  
A pesar dos modelos não terem previsto a ocorrência dos fatores 
observados, foi averiguada que os resíduos do modelo de Weibull estiveram 
distribuídos dentro do intervalo de [-2, 2], o que segundo Cunningham et al. 
(2007) e Ghafoor et al. (2014) representa um ajuste adequado, aceitável e 
confiável dos dados do modelo.  
 












































4.3.2. Análise dos Parâmetros dos Modelos  
 
 
Apesar do modelo de Weibull apresentar o melhor ajuste quanto à 
predição da absorção de umidade na etapa de hidratação, os demais ajustes 
testados também ofereceram considerável qualidade, remetendo a importância 
de ponderá-los. Cada modelo adapta parâmetros que expedem informações de 
acuidade sobre o desenvolvimento do processo de imersão. Por meio da 
predição dos modelos, as constantes foram extraídas para cultivar BR-IRGA 
409, devido as amostras serem estatisticamente iguais. 
 
 
4.3.2.1 Modelo de Peleg 
 
 
Mediante os parâmetros C1 e C2 do modelo de Peleg, Tabela 15, é 
possível confirmar a importância de tais para a qualidade de predição do 
modelo, visto que o erro dos parâmetros foi menor que o próprio valor, 
imprimindo a necessidade da permanência na equação final.  
 
 
TABELA 15 - PARÂMETROS DO MODELO DE PELEG EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DE 
HIDRATAÇÃO 
Temperatura (°C) 
Parâmetros do modelo 
BR- IRGA 409 
C1(h.%Xbu
-1
) Erro C1 C2(%Xbu
-1
) Erro C2 
35 0,0778 0,0059 0,0532 0,0011 
45 0,0662 0,0056 0,0496 0,0011 
55 0,0456 0,0037 0,0462 0,0008 
60 0,0513 0,0053 0,0414 0,0011 
65 0,0764 0,0083 0,0281 0,0012 
 
 
A constante C1 é inversamente proporcional à temperatura; ou seja, 
sua sensibilidade à mesma indica o efeito positivo do aumento do aquecimento 
do sistema sobre a taxa de absorção de água; quanto menor seu valor, maior 
será a taxa de absorção inicial. Neste trabalho C1 apresentou média de 
0,0635h.%Xbu




parboilizado da variedade IRGA 424, na faixa de 35 a 75, os autores deparam 
média de 0,0993h.Xbu
-1.  
Por estar relacionada com a transferência de massa, C1 tem relação 
com o coeficiente de difusão aparente (TURHAN et al., 2002; MASKAN, 2002; 
CUNNINGHAM et al., 2007; PEREZ et al., 2011). Botelho et al. (2010) 
observaram que o parâmetro decresceu ao variar a temperatura (35 até 75°C), 
sugerindo aumento correspondente na taxa de absorção de água inicial. Esta 
condição foi igualmente averiguada neste estudo ao alterar a temperatura de 
35 até 55°C. Todavia, o inverso foi observado a partir de 60°C. Com aumento 
da temperatura, próximo às condições ideais de cozimento, houve redução da 
taxa de incorporação de umidade. No estudo de Resende e Corrêa (2007) 
avaliando feijão, este comportamento foi igualmente verificado, quando a 
temperatura do processo foi alterada de 40 para 50°C. Segundo Quicazán et al. 
(2012) esta implicação é resultado do efeito da temperatura nos teores de 
proteínas presente no grão, desnaturando a ponto de perder a capacidade de 
hidratação inicial.  
De acordo com Sopade et al. (1992), D‟Egidio e Cecchini (1998) e 
Maskan (2001) o teor de proteína possivelmente é um dos principais 
componentes responsáveis pela capacidade de absorção de água de grãos e 
sementes em conjunto com celulose, amido e substâncias pécticas, que 
também contribuem para o fenômeno de forma significativa. A desnaturação 
desta composição tende a interferir de forma negativa na velocidade de 
absorção de água inicial.  
A constante C2, por sua vez, está relacionada com a capacidade 
máxima de absorção de água. Quanto menor C2, maior será a agilidade de 
absorção do produto; ou seja, a aplicação de temperaturas mais elevadas tem 
potencial de acréscimo nesta habilidade.  
O parâmetro C2 (Tabela 15) decresceu em uma relação quadrática com 
o avanço da temperatura: 4.10-5T²-0,003T+0,0085 (R²=94,21). Botelho et al. 
(2010) obtiveram a mesma relação; porém, a equação conseguida foi: 8,6.10-
5T²-0,001T+0,047. Maskan (2002) Turhan et al. (2002), Gowen et al. (2007b), 
Cunningham et al. (2007), Botelho et al. (2010) e Perez et al. (2011) afirmaram 
que a dependência de C2 com a temperatura é atribuída ao aumento do teor de 




Quando o parâmetro C2 apresenta dependência com a temperatura, 
diferentes teores de umidade de equilíbrio são obtidos, para diferentes 
temperaturas de imersão. A condição de equilíbrio (Ue), para processo de 
imersão do arroz em casca, foi obtida segundo a Equação 4.1, quando o tempo 
tende ao infinito. 
 
      
 
  
                                                                                                                                  (4.1) 
 
A Tabela 16 compara os resultados obtidos pelo modelo de Peleg e os 
dados experimentais quanto ao teor de umidade de equilíbrio. Ao nível de 95% 
de confiança o modelo de Peleg não se diferenciou dos resultados 
experimentais de forma geral. Porém, se observado o erro de maneira 
individual, os ensaios realizados a 65°C apresentaram erro considerável e 
previsto, erro relativo maior que 10%, remetendo a fatores como perda de 
sólidos solúveis em virtude da cozedura do grão.  
 
 
TABELA 16 - COMPARAÇÃO DA UMIDADE DE EQUILÍBRIO ESTIMADA PELO MODELO DE 










35 31,188 29,133 6,589 
45 32,522 30,827 5,212 
55 34,059 32,776 3,767 
60 36,533 35,004 4,185 
65 47,907 42,166 11,984 
 
 
4.3.2.2 Modelo de Pilosof e Colaboradores 
 
 
A constante C3 do modelo de Pilosof e Colaboradores (Tabela 17), 
assim como o parâmetro C2 do modelo de Peleg está relacionada com a 
capacidade de absorção de água (PILOSOF et al., 1985; PELEG, 1988; 
TURHAN et al., 2002; RESENDE; CORRÊA, 2007). Quanto maior o parâmetro, 




aumentou com o avanço da temperatura, descrevendo relação matemática 
quadrática em função da temperatura aplicada, Tabela 18. Maskan (2002), 
Fracasso et al. (2010) e Quicazán et al., (2012) confirmaram que a habilidade 
de absorção se eleva com o aumento da temperatura, devido ao efeito do 
aquecimento sobre as moléculas constituintes do alimento e da água de 
embebição durante a hidratação, permitindo maior fluxo para o interior do grão.  
 
 
TABELA 17 - PARÂMETROS DO MODELO DE PILOSOF et al. EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 
Temperatura (°C) 
Parâmetros do modelo 
BR-IRGA 409 
C3 Erro C3 C4(h) Erro C4 
35 18,813 0,390 1,463 0,136 
45 20,146 0,439 1,334 0,136 
55 21,666 0,385 0,989 0,094 
60 24,155 0,613 1,239 0,152 
65 35,554 1,527 2,715 0,395 
 
 
TABELA 18 - DEPENDÊNCIA DOS COEFICIENTES DO MODELO DE PILOSOF et al. COM A 
TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 















A constante C4 representa o tempo necessário para absorver metade 
da quantidade máxima de água. Não houve relação linear dos dados com o 
aumento da temperatura, mas sim descrição polinomial de ordem 3 para o 
parâmetro (Tabela 18). A condição de maior velocidade foi observada a 55°C 
(0,989h). De acordo com Ghafoor et al. (2014) o tempo de absorção é reflexo 
de características químicas e físicas do produto, as quais são influenciadas 
pelo aquecimento do sistema, por exemplo, ensaios a 65°C o tempo previsto 
de absorção foi de 2,715h, mais de 116,16% de alternação para o tempo 
estimado de 35 a 60°C (Tabela 17). Com aumento da temperatura promove-se 
a desestabilização da estrutura do amido, acendendo maior capacidade do 
grão se hidratar e atingir maior umidade de equilíbrio, consequentemente maior 





4.3.2.3 Modelo de Singh e Kulshrestha 
 
 
Assim como observado nos modelos de Peleg e Pilosof et al., as 
constantes do modelo de Singh e Kulshrestha também apresentaram erro 
desprezível, sendo necessário a permanência das mesmas para garantia da 
qualidade do ajuste, Tabela 19.  
O parâmetro C5 do modelo é relativo à capacidade do arroz absorver 
umidade diante das condições testadas. Esta relação foi discutida para o 
modelo de Peleg (C2) e Pilosof et al. (C3). Os valores deparados (Tabela 19) 
aumentaram, seguindo relação quadrática ao variar a temperatura (Tabela 20), 
sugerindo acréscimo correspondente na taxa de absorção do cultivar. 
 
 
TABELA 19 - PARÂMETROS DO MODELO DE SINGH E KULSHRESTHA EM FUNÇÃO 
DA TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 
Temperatura (°C) 
Parâmetros do modelo 
BR-IRGA 409 




35 18,810 0,389 0,684 0,063 
45 20,145 0,438 0,750 0,076 
55 21,664 0,384 1,011 0,096 
60 24,152 0,611 0,807 0,099 
65 35,547 1,521 0,369 0,053 
 
 
TABELA 20 - DEPENDÊNCIA DOS COEFICIENTES DO MODELO DE SINGH E 
KULSHRESTHA COM A TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 
Parâmetro Equação R² (%) 






A constante C6, por sua vez, está relacionada com a taxa de absorção 
de água, como avaliado no parâmetro C1 do modelo de Peleg, Tabela 19. Logo, 
quanto maior C6, mais rápido será a taxa de absorção inicial do produto. O 
parâmetro descreveu comportamento polinomial de grau 3 (Tabela 20), tal que 
a 55°C foi possível atingir o ápice do processo em velocidade (1,011%Xbu). 
Entretanto, quando estudado o processo de 60 a 65°C, houve diminuição, 




4.3.2.4 Modelo de Primeira Ordem 
 
 
Assim como o parâmetro C4 do modelo de Pilosof et al., a constante k 
do modelo cinético de primeira ordem refere-se ao tempo de processo. Quanto 
maior o coeficiente (k), menor o período de hidratação. Devido à importância do 
mesmo para a qualidade do modelo, prontamente era aguardado que o erro do 
parâmetro fosse insignificante (Tabela 21). 
A condição de maior eficiência foi observada a 55°C (Tabela 21), 
reflexo da habilidade do aquecimento do sistema que, ao contrário da 
observada para as condições térmicas inferiores, permitiram que espaços 
vazios presentes no alimento fossem preenchidos com umidade rapidamente, 
entrando em estado de equilíbrio em menor tempo. Ensaios a 60 e 65°C, 
contudo, aumentaram o período de incorporação de umidade. Acredita-se que 
o aumento de incorporação de água, em temperaturas elevadas, ocorre devido 
à maior desestabilização da estrutura do amido, rompendo as ligações de 
hidrogênio facilmente, permitindo a hidratação da estrutura do grão em 
camadas mais profundas, estendendo, por conseguinte, o período de processo.  
 
 
TABELA 21 – COEFICIENTE DO MODELO DE PRIMEIRA ORDEM EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 
Temperatura (°C) 




) Erro k 
35 0,465 0,034 
45 0,482 0,040 
55 0,590 0,054 
60 0,480 0,047 
65 0,312 0,024 
 
 
A constante (k) neste trabalho apresentou valor médio de 0,466h-1. 
Yadav e Jindal (2007) e Kashaninejad et al. (2007), ambos explorando arroz, 
encontraram valores médios de 0,325h-1 e 0,189h-1, respectivamente. Além 
disso, os autores averiguaram dependência linear com a temperatura. Nesta 
pesquisa, a relação de k com a temperatura foi polinomial de ordem 3: -7.10-




4.3.2.5 Modelo de Weibull 
 
 
O coeficiente (α) do modelo de Weibull relaciona a capacidade de 
transferência de umidade nas primeiras horas, assim como o parâmetro C1 do 
modelo de Peleg e C6 do modelo de Singh e Kulshrestha. Ensaios alcançados 
a 55°C apontaram a maior atividade (Tabela 22). A 55°C o calor foi suficiente 
para romper a resistência da casca e de maneira ordenada difundir a água sem 
degenerar os demais componentes do grão. Testes realizados em 65°C, 
contudo, proporcionaram a absorção inicial mais lenta, resultado da 
desnaturação de proteínas, acarretando atraso na difusão. Prasad et al. (2010) 
e Quicazán et al. (2012) também verificaram uma menor taxa inicial para 
condições onde houve desnaturação de proteína. Neste trabalho (α) teve 




TABELA 22 - PARÂMETRO DO MODELO DE WEIBULL EM FUNÇÃO DA 
TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 
Temperatura (°C) 
Parâmetros do modelo 
BR-IRGA 409 
α Erro α β(h) Erro β 
35 0,679 0,040 1,967 0,103 
45 0,641 0,040 1,859 0,106 
55 0,588 0,033 1,471 0,083 
60 0,592 0,041 1,824 0,124 
65 0,756 0,069 3,018 0,223 
 
 
TABELA 23 - DEPENDÊNCIA DOS COEFICIENTES DO MODELO DE WEIBULL COM 
A TEMPERATURA DE HIDRATAÇÃO 




β 0,0043T²-0,4117T+11,215 72,71 
 
 
O coeficiente (β) segundo Cunningham et al. (2007) e Ghafoor et al. 
(2014) indica o tempo necessário para obter entorno de 63% do total de 
absorção. Assim como no parâmetro C4 do modelo de Pilosof et al. (1985) e a 




foi sensível à temperatura, alterando a habilidade de difusão ao longo do 
processo; ou seja, a 55°C foi observado o menor tempo de processo, enquanto 
a 65°C foi registrado o maior (Tabela 22). O coeficiente apresentou ajuste 
polinomial de grau 2 com o avanço da temperatura (Tabela 23) e expôs erro 
insuficiente para sua ausência na equação, assim como o coeficiente α. 
 
 
4.3.3 Modelos Generalizados para o Processo da Hidratação 
 
 
Os modelos generalizados correspondem às equações originais de 
ajuste empregadas neste estudo (Tabela 6); utilizando a relação linear das 
constantes em função da temperatura para testes realizados de 35 a 60°C para 
as constantes C1, C2, C3, C5 e α e de 35 a 55°C para os parâmetros C4, C6, k e 
β (Tabela 24). A aplicação de tais modelos é capaz de estimar a taxa de 
absorção de umidade na etapa de hidratação do arroz parboilizado para 
diferentes condições de temperatura e tempo de processo.  
 
 
TABELA 24 -GENERALIZAÇÃO DOS MODELOS 
Modelo Equação Matemática Generalizada  R²(%) 
Peleg 
(1988) 
      
 




   
Pilosof et 
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A Figura 19 ilustra os resultados das simulações dos modelos 




superfície esboçada representa o campo de simulação do modelo, enquanto os 
pontos discretos correspondem aos valores experimentais obtidos. Observa-se 
que os modelos generalizados representaram suficientemente as principais 
tendências do processo de hidratação.  













































































































































FIGURA 19 - SIMULAÇÃO DO MODELO GENERALIZADO DE PELEG (AZUL), PILOSOF et 
al. (VERMELHO), SINGH E KULSHRESTHA (VERDE), MODELO DE PRIMEIRA 





Na Tabela 25 são expostos dados estatísticos da qualidade de ajuste 
dos modelos generalizados. A generalização adequou novas características 
das observadas para as equações originais, sendo que, os modelos 
generalizados de Peleg, Pilosof et al. e Singh e Kulshrestha não apresentaram 
correlação matemática, exibindo tendências de predição distintas. A 
generalização da equação de Singh e Kulshrestha foi a que permitiu a melhor 
capacidade de ajuste dos dados experimentais de 35 a 60°C 
(0,797≤SE≤1,277%Xbu e 2,039≤P≤3,737%), enquanto o modelo reajustado de 
Weibull, nas mesmas condições, expôs os mais baixos índices de qualidade 
(1,704≤SE≤2,321%Xbu e 4,666≤P≤5,346%); contudo, o mesmo modelo, para 
ensaios a 65°C foi o mais preditivo (SE de 3,407%Xbu e P de 8,46%).  
 
 
TABELA 25 - QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS GENERALIZADOS 
Temperatura 
(°C) 
Peleg Pilosof et al 
Singh e 
Kulshrestha 
1° Ordem Weibull 
SE (%Xbu) 
35 0,766 0,755 0,797 1,188 1,704 
45 0,835 0,878 0,918 1,444 1,821 
55 1,069 0,943 0,942 1,639 2,299 
60 1,588 1,340 1,277 2,165 2,321 
65 5,711 7,400 4,906 5,116 3,407 
P(%) 
35 2,316 2,145 2,039 3,129 4,666 
45 2,454 2,424 2,568 3,902 4,546 
55 2,821 2,500 2,492 3,003 5,273 
60 3,702 3,947 3,737 4,984 5,346 
65 10,414 19,470 9,699 12,490 8,462 
 
 
A qualidade dos modelos generalizados frente aos dados 
experimentais é igualmente observada na Figura 20, revelando desvio máxio 
de 10%. Este valor é um pouco superior àquele obtido a partir dos ajustes 
individuais dos modelos originais (8%); porém, ainda se justifica a utilização 
dos modelos generalizados como ferramenta preliminar para a estimativa de 
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FIGURA 20 - ESQUEMATIZAÇÃO DOS DESVIOS DOS MODELOS GENERALIZADOS 
 
 
4.4 SÍNTESE DOS RESULTADOS   
 
 
Na Tabela 26 e na Tabela 27 é apresentada uma síntese dos principais 
resultados obtidos para o estudo térmico realizado, bem como as 




TABELA 26 - SÚMULA DOS DADOS OBTIDOS POR INTERMÉDIO DAS ANÁLISES 
TÉRMICAS 
Observação IRGA 417 BR-IRGA 409 
TGA – Degradação Térmica do Grão 
Faixa Ilesa de degradação Até próximo a 80°C (-1,21%) Até próximo a 80°C (-1,62%) 
Desidratação 86,77°C (-12,71%) 95,15°C (-12,19%) 
Oxidação da matéria 
orgânica e inorgânica 
293,97°C (-70,16) 292,14°C (-75,77%) 
DSC – Fenômeno da Gelatinização 
Inicio  26,5°C 31,6°C 
Pico  30,2°C 34,2°C 







TABELA 27 - CONDENSAÇÃO DAS INFORMAÇÕES DO PROCESSO DE HIDRATAÇÃO 
Observação IRGA 417 BR-IRGA 409 
35 a 65°C 
Aumento crescente da taxa 
de absorção com o 
incremento da temperatura.  
Aumento crescente da taxa 
de absorção com o 
incremento da temperatura. 
   
65°C 
Condição sensível a partir de 
10 horas; possibilitou o 
rompimento da casca, 
permitindo a perda de sólidos 
solúveis devido ao cozimento 
do produto. 
Condição sensível a partir de 
11 horas; possibilitou o 
rompimento da casca, 
permitindo a perda de sólidos 
solúveis devido ao cozimento 
do produto. 
   
Densidade 
Manteve-se invariável, média 
de 0,970g/cm³. 
Manteve-se invariável, média 
de 0,970g/cm³. 
   
Volume 
Proporcional à quantidade de 
umidade absorvida (27,6% de 
expansão). 
Proporcional à quantidade de 
umidade absorvida (23,5% de 
expansão). 
   
Raio 
Houve tendência no aumento 
do raio para as condições 
ensaiadas a 65°C, resultante 
do rompimento da casca; 
média de 1,34mm.  
Houve tendência no aumento 
do raio para as condições 
ensaiadas a 65°C, resultante 
do rompimento da casca; 
média de 1,33mm. 
   
Comprimento 
Manteve-se variável na faixa 
de 7,20 a 8,51mm.  
Manteve-se variável na faixa 
de 7,12 a 8,58mm. 
 
 
As informações relevantes do estudo da variação da estrutura 
morfológica e porosa dos grãos durante o processo de hidratação, por meio 
das técnicas de MEV e BET, respectivamente estão relatadas na Tabela 28. 
 
 
TABELA 28 - DESCRIÇÃO DAS PRINCIPAIS INFORMAÇÕES OBTIDAS POR MEIO DAS 
TÉCNICAS DE MEV E BET 
Técnica IRGA 417 BR-IRGA 409 
MEV 
Após duas horas de processo, 
qualquer aquecimento de 35 a 
65°C, possibilitou verificar 
alterações na estrutura 
morfológica do grão, devido à 
ocorrência da gelatinização. 
Após duas horas de processo, 
qualquer aquecimento de 35 a 
65°C, possibilitou verificar 
alterações na estrutura 
morfológica do grão, devido à 
ocorrência da gelatinização. 
   
BET Não representativo. Não representativo. 
 
 
Na Tabela 29 e na Tabela 30 é apresentado o resumo das informações 
extraídas da qualidade de ajuste dos modelos abordados na sua forma original 




arroz parboilizado, respectivamente. Foi observado que determinados 
coeficientes estiveram correlacionados e exibiram informações similares.   
 
 
TABELA 29 - RECOPILAÇÃO DA QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS 
EMPÍRICOS PARA AS CONDIÇÕES TESTADAS NA FAIXA DE 35 E 65°C 
Modelo R²(%) P(%) SE(%Xbu) 
Primeira Ordem 77,67 a 89,53  3,23 a 5,80 1,16 a 2,34 
    
Peleg; Pilosof et al; Singh 
e Kulshresth 
92,49 a 96,10 2,03 a 4,66 0,70 a 1,84 
    
















de água inicial 
Acréscimo até ensaios a 55°C, 
decaindo a taxa até 65°C – 
provavelmente devido à 




















Com aumento do aquecimento 
teve acréscimo na capacidade de 
absorção - resultado da 
habilidade do calor desestabilizar 
a estrutura do amido permitindo 
maior intumescimento. 





C5 0,033T²-2,861T+79,220 88,95 
      








Condição ótima em 55°C; maior 
tempo observado em 65°C, em 
virtude de o grão absorver maior 
quantidade de umidade, sendo 
necessário intervalo de tempo 
maior. 
      














atingir mais de 
50% de 
umidade  
Condição ótima em 55°C; maior 
tempo observado em 65°C, em 
virtude de o grão absorver maior 
quantidade de umidade, sendo 
necessário um intervalo de tempo 
maior. 








A análise térmica (TGA) não identificou perda de massa significativa na 
faixa de 25 a 80°C para ambos os cultivares estudados, delimitando a faixa 
térmica para o processo de parboilização, garantindo a qualidade do produto. 
Com o aumento da temperatura, as amostras apresentaram duas lesões 
proeminentes: a primeira, referente à desidratação, ocorreu na temperatura 
igual a 86,77°C (-12,71% de perda de massa) para IRGA 417 e a 95,15°C (-
12,19%) para BR-IRGA 409; a segunda maior deterioração do produto foi 
pertinente à degradação principal (envolvendo toda a matéria orgânica e 
inorgânica), a amostra IRGA 417 perdeu -70,16% de massa a 293,97°C, 
enquanto a 292,14°C foi observado perda -75,77% para BR-IRGA 409. 
Na faixa ilesa de deterioração (25 a 80°C), o método de Calorimetria 
Exploratória Diferencial, identificou o evento endotérmico da gelatinização. Em 
virtude do alto teor de amilose presente nas amostras a temperatura de 
ocorrência do fenômeno foi baixa (30,2 e 34,2°C para IRGA 417 e BR-IRGA 
409, respectivamente). A entalpia encontrada para o evento da gelatinização foi 
de 1,53J/g para IRGA 417 e 1,30J/g para o cultivar BR-IRGA 409. 
No processo de hidratação a 35 até 60°C, as variedades apresentaram 
uma alta taxa de absorção inicial, seguido por um percentual mais pausado até 
estabilização. Contudo, testes a 65°C, identificaram uma característica de 
processo desfavorável devido ao rompimento da casca, acarretando uma 
condição irregular ao longo do processo, em virtude da perda de sólidos 
solúveis para a água de maceração.  
Apesar dos resultados de TGA garantirem integridade do alimento até 
80°C, o processo de hidratação explorado a 65°C culminou para o rompimento 
da camada protetora do grão, desencadeando um produto cozido para ambas 
as variedades após 10 horas de processo. Este resultado é devido ao efeito da 
combinação de um meio aquoso com elevação de temperatura no processo de 
embebição, permitindo maior absorção de água pelo alimento, 
consequentemente fragilizando a casca.  
Diante da extensão do processo de hidratação, ambas as variedades 




comportamento tendencioso, permanecendo estáveis durante o processo. O 
volume, porém, foi influenciado pelo ganho de umidade, expondo expansão de 
23,5 e 27,6% para BR-IRGA 409 e IRGA 417, concomitantemente. Ao raio, 
exclusivamente ensaios a 65°C ofertaram uma tendência, resultado do 
rompimento da casca. A casca nos demais ensaios agiu como regulador, 
limitando a variação radial.  
Micrografias do grão in natura se diferenciaram das imagens obtidas 
para as amostras submetidas às condições de imersão; tal que, espaços 
intermoleculares foram preenchidos por uma estrutura homogênea, compacta e 
gelatinizada durante o processo. Após duas horas de embebição e com teor de 
umidade menor que 30%, qualquer aquecimento (de 35 a 65°C) possibilitou 
verificar alterações na estrutura morfológica do grão, devido à ocorrência da 
gelatinização; desqualificando o emprego de uma etapa posterior à hidratação 
para incidência do mesmo, ofertando para indústria, economia de custo e 
tempo. Este resultado é coerente com os extraídos do método DSC, que 
identificaram que ambos os cultivares gelatinizariam a partir de 35°C.  
A análise da porosidade, por meio do método de BET, não foi capaz de 
explicar a variação da estrutura porosa do grão submetido ao processo de 
hidratação. Este desfecho pode ter sido influenciado pela falta de 
homogeneidade do arroz dentro do mesmo cultivar, além da presença de 
detritos de casca e poeira no instante da análise.  
Foi averiguado que as amostras apresentaram atributos de suma 
importância para comportar a combinação no processo de hidratação do arroz 
parboilizado, visto que houve correlação dos dados obtidos pelas análises 
térmicas (TGA/DSC). Ademais, ao nível de 95% de confiança, conceberam as 
mesmas tendências e aspectos perante a variação de umidade, raio, volume e 
densidade.  
Os modelos empíricos abordados tiveram dificuldade de predição dos 
dados para os instantes iniciais do processo de embebição (de 35 a 65°C), 
resultante da rápida difusão inicial. Foi verificada, igualmente, a mesma 
objeção dos modelos para predição das condições de alta concentração de 
umidade atingidas pelo rompimento da casca (observada a 65°C), onde 
propiciou a perda de sólidos solúveis. Tais eventos, não puderam ser preditos 




as informações mediante as respostas experimentais, desconsiderando as 
ocorrências fenomenológicas. No entanto, foi observado que os modelos 
abrangidos apresentaram aptidão para descrever as condições medianas de 
umidade.  
Apesar do revés dos modelos, o maior erro observado entre os dados 
experimentais e os preditos foi de 5,8% para uma dispersão das informações 
de 2,34%Xbu, exprimindo para a qualidade de predição dos modelos aplicados 
ao processo, a demais os resíduos estiveram dentro de um intervalo de [-2,2].  
O modelo cinético de primeira ordem expôs os menores ajustes 
(77,67≤R²≤89,53), enquanto a equação matemática de Weibull permitiu a mais 
adequada qualidade de predição (93,25≤R²≤97,03). Os modelos de Peleg, 
Pilosof e colaboradores e o modelo Singh e Kulshrestha estiveram 
correlacionados matematicamente, não havendo a necessidade da aplicação 
de tais ao mesmo processo.  
Os coeficientes dos modelos exportaram informações anteriormente 
avistadas no estudo cinético do processo de hidratação, tal que com aumento 
do aquecimento, houve acréscimo da capacidade máxima de absorção do 
grão. Condições ensaiadas a 65°C tiveram o ganho de umidade retardado no 
inicio do processo, possivelmente resultante da desnaturação de proteínas. 
Ensaios a 55°C, contudo, proporcionaram o menor tempo de difusão de água 
para o interior do grão.  
Os modelos generalizados representaram satisfatoriamente as 
principais tendências do processo de hidratação para ensaios de 35 a 60°C, 
com desvio máximo de 10%, podendo ser utilizado como ferramenta preliminar 
para a estimativa da etapa de hidratação do processo de parboilização, sem a 
necessidade de ajuste de nenhum parâmetro. Das equações generalizadas o 
modelo de Singh e Kulshrestha apresentou a maior capacidade de ajuste dos 
dados experimentais (0,797≤SE≤1,277%Xbu e 2,039≤P≤3,737%).  
À vista disso, entre as condições observadas neste estudo, qualquer 
aquecimento permitiu a ocorrência da gelatinização do grão no processo de 
hidratação. Porém a utilização de ensaios a 35 e a 65°C podem ser prejudiciais 
à qualidade do produto final, em virtude da probabilidade de contaminação 
microbiana do material e da desintegração do alimento, respectivamente. Do 




umidade, sendo necessário maior calor para secagem, aumentando, 
consequentemente, o custo energético. Assim sendo, a fim de atingir eficácia e 
proporcionar os maiores benefícios à indústria beneficiadora, o processo de 
hidratação do arroz parboilizado, das variedades exploradas, pode ser 
realizado a 45, 55 e 60°C. Porém, diante dos dados extraídos dos modelos, a 
condição testada a 55°C tem a capacidade de minimiza o tempo de processo, 
além de evitar a contaminação cruzada e garantir a gelatinização do produto na 
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